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基于网联信息预警的停车场盲区抵近行为分析
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摘　 要　 大型地下停车场内部通道窄、视野受限导致盲区交叉口会车容易发生碰撞,危险性较高。 通过搭建地下停车场 3D
模型和网联信息预警系统设计驾驶模拟实验,分析地下停车场盲区交叉口抵近行为。 考虑技术水平和盲区冲突设计 4 种实

验场景,基于 31 名被试的微观驾驶行为数据,选取平均速度、平均加速度、制动位置分析预警点到盲区交叉口范围内的驾驶行

为。 在相关性分析的基础上运用 K-means 方法选择初始速度、平均速度对驾驶员类型进行聚类,分析网联预警信息对不同驾

驶员抵近行为的影响。 研究结果表明:①驾驶员在无预警信息提示时抵近盲区交叉口的过程包括速度保持———速度增

加———速度急减 3 个阶段,在有预警时速度均匀下降,通过交叉口时的速度较无预警时高 34. 08% ;②预警信息使得驾驶员平

均速度较无预警场景降低 9. 94 km / h,制动位置提前 4. 49 m,有效提升驾驶员在停车场盲区交叉口的安全性;③预警系统对保

守型和普通型驾驶员作用效果明显,对于激进型驾驶员应当进行必要的培训,使其认识到预警系统的积极作用,以提高行车

效率、促进安全驾驶;④车载网联预警系统对整体及不同类别的驾驶员的安全性提升效果显著,提升效果排序为:保守型 > 普

通型 > 激进型。 研究结果对网联信息预警系统在停车场的应用和停车场安全性提升提供支撑。
关键词　 交通工程; 停车场; 视觉盲区; 驾驶模拟; 网联信息预警; 抵近行为
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Approach Behavior Analysis at Blind Intersections in Underground
Parking Lot Based on Connected Vehicle Warning Information
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[Abstract]　 The narrow passageways and limited visibility in large underground parking lots often lead to vehicle collisions at blind
intersections, posing significant dangers. In order analyze approach behavior at these intersections, a driving simulation experiment was
designed. The experiment involved constructing a 3D model of the underground parking lot and integrating it with a connected vehicle
warning information system. Four experimental scenarios were devised, considering variations in technical features (with or without
warning information) and events (with or without vehicle conflicts at blind intersections). Using micro-driving behavior data from 31
participants, key metrics such as speed, acceleration, and braking position were selected to analyze approach behavior from the warn-
ing point to the blind intersection. Subsequently, correlation analysis was conducted, followed by the application of the k-means
method to cluster driver types and examine the effects of warning information on the approach behavior of different drivers. Finally, the
utility of the system was evaluated. The results indicate the following. ①When drivers approached blind intersections without warning
information, the process typically involved three stages: speed maintenance, speed increase, and emergency braking. In contrast,
when warning information was provided, speed decreased more uniformly and was 34. 08% higher than without warning information.
②The warning information system reduced the average speed by 9. 94 km / h compared to scenarios without warnings, and advanced the
braking position by 4. 49 meters, thereby effectively enhancing the safety of drivers passing through blind intersections in parking lots.
③The warning information system had discernible effects on conservative and general drivers, suggesting the need for additional train-
ing for radical drivers to help them understand the positive role of the warning system in improving driving efficiency and promoting safe
driving practices. ④The warning information system significantly improved overall driver safety, with the greatest impact observed
among conservative drivers, followed by ordinary and aggressive drivers. These research findings provide support for the application of
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connected vehicle warning information systems in parking lots and contribute to the enhancement of parking lot safety.
[Keywords] 　 traffic engineering; parking lot; blind intersection; driving simulation; connected vehicle warning information; ap-
proach behavior

　 　 城市化和工业化的快速发展使得大型配建地

下停车场数量增多,并成为私家车出行中重要组成

部分[1]。 大型地下停车场内部通道窄、频繁出现盲

区交叉口[2],导致驾驶员在寻泊时碰撞风险增
加[3]。 停车场内发生的事故统计中,美国致命工伤

普查表明停车场 25 799 起事故是由交通事故引起

的,其中 19%为致命性事件[4];在韩国停车场内受

伤或死亡的工作人员中,38. 4% 是在进行停车管理

工作中与车发生碰撞导致的[5];南京某街区内每个

月在停车场中发生的事故超过 30 起[6]。 因此,停车
场内的安全问题是值得关注的[7]。

交叉口是路网中的关键节点,同时也是风险

较高的点,因此,许多学者对交叉口的安全问题开

展研究。 为了准确测量交叉口的风险水平以提出

针对性改善措施,学者们针对不同情况的交叉口

进行了风险等级评价研究。 如王羿童等[8] 将交通

事故划分 3 大类、18 小类,以实际发生频率和事故

危险性作为定量衡量指标划分交叉口风险等级;
王晨等[9]基于微观交通仿真与极值理论建立交叉

口安全评价方法,该方法可准确预测相交冲突和

追尾冲突的事故;李金花等[10] 建立基于微观仿真

的城市交叉口间接交通安全评价模型,确立城市

交叉口交通安全评价流程,并根据评价结果给出

交叉口选型建议。 一般的交叉口安全措施依靠基

础设施的改造优化来提升安全性,包括信号灯配

时优化及交通组织渠化等。 成卫等[11]通过综合多

个评价指标对交叉口配时方案进行优化,可有效

提升交通参与者的安全。 利用强化学习框架对信

号控制进行优化也是提升交叉口效率和安全的有

效方法,可提高交叉口通过的效率和安全性[12]。 随

着无线通信技术的进步,在新兴的互联汽车系统

中,车辆之间以及与基础设施之间都能够进行通

信,这对于全面了解十字路口交通状况,提升安全

具有重要意义。 在该领域,万华森等[13] 通过实验证

明网联预警信息对于降低无信号交叉口横向冲突

的效果要优于常规提示型预警。 Ghoul 等[14]针对网

联车辆提出的一种信号-车辆耦合控制系统可以减

少交叉口 41% ~55%的交通冲突,有效提高交叉口

安全性。
视觉是驾驶员获取外界信息的主要途径,当视

线被交叉口设施遮挡时易发生操作失误,导致交通

事故的发生。 一般通过在道路盲区点设置凸面镜

以减小盲区带来的影响[15],该措施缺点是只有当驾

驶员距离凸面镜很近时才可以有效观察到盲区内

的情况,对于降低盲区风险效果有限。 随着技术的

发展,基于网联信息的实时信息交互在车辆出行中

被广泛使用,能够提高车辆运行效率和安全性[16],
如不良天气下的车辆换道[17]等。 同样的,网联信息

预警可以对车辆盲区[18] 和道路盲区[19] 的碰撞、冲
突进行短临预警,有效降低盲区风险。

驾驶模拟是研究危险驾驶场景的一种有效手

段。 由于盲区碰撞这类场景的危险性,研究人员在

进行相关研究时很难将驾驶人置于危险情境下进

行现场试验,因此通过搭建虚拟场景进行驾驶模拟

实验成为研究危险驾驶行为的有效方法之一[20]。
通过驾驶模拟实验可以获得速度、加速度、反应时

间、制动踏板、油门踏板及眼动等心生理微观驾驶

行为数据[21],进而对不同的驾驶人、道路环境、事故

情境对驾驶效率及安全的影响进行研究,如薛晴婉

等[22]采用驾驶模拟分析雾天条件下驾驶人的车辆

操纵行为特性和追尾风险相关关系。
综上所述,尽管学者从影响因素、线型设计和

算法优化等方面对提升交叉口安全性做了大量工

作,但停车场与城市道路区别较大,停车场内盲区

多、反应距离短致使会车车辆处于高风险之中,并
且目前缺少对停车场盲区交叉口的相关研究。 因

此,现通过建立地下停车场 3D 模型和网联信息预

警系统后开展驾驶模拟实验,以获得驾驶员在抵近

盲区交叉口时的行为数据,分类型研究行为特征,
评估网联信息预警系统的效果。 研究结果对网联

信息预警系统在停车场的应用和停车场安全性提

升具有重要意义。

1　 实验方案

为了研究网联信息预警系统对地下停车场盲

区交叉口抵近行为的影响,通过 UC-Win / road 16. 0
软件创建仿真场景进行驾驶模拟实验,并输出驾驶

员微观行为数据。
1. 1　 驾驶仿真平台

基于驾驶模拟技术构建地下停车场网联信息

预警系统驾驶仿真平台。 设备采用北京工业大学

固定基座式驾驶模拟器(图 1),使用 UC-Win / road
16. 0 软件构建地下停车场模型,制造盲区交叉口冲

突互动场景,此软件常被用于道路安全[23]、设施优

化[24]等相关研究。 驾驶仿真平台可提供 130°正向

视野以及左、中、右后视镜视野及音效模拟效果,被

36212025,25(3) 陈贺鹏,等:基于网联信息预警的停车场盲区抵近行为分析
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图 1　 驾驶模拟平台

Fig. 1　 Driving simulator platform

试可通过视野信息、方向盘和踏板进行较为真实地

驾驶场景模拟。 该平台通过 UC-Win / road LOG 输

出自车及周边交通参与者的数据,包括车辆速度、
加速度、行驶距离、转向盘转角、相对位置、加速 /制
动踏板行程等。
1. 2　 模型搭建

1. 2. 1　 停车场设施与布局

以北京市一大型商业配建停车场 B3 层为基

础,并且结合实验目的及其他大型停车场设施特征

设计了实验场景。 如图 2 所示,停车场在 260 m ×
150 m 范围内划分为 9 个区域,分别编号为 A ~ J
(其中为了避免与数字 1 混淆,未使用 I 区编号),部
分区域中有购物中心、写字楼等出入口。 3 个连续

的车位与一根标有分区编号的承重柱相连,在分区

两端使用墙体作为隔断,与实际停车场中的设计一

致。 场内交通组织采用单、双向行驶相结合的方

式,其中,入场道路和出场道路为单向行驶,由于防

火门关闭(停车场中较为常见),D 区同样采用单向

行驶,其他道路均为双向行驶。 单向通行车道宽度

为 4 m,双向通行路段设计为两车道,车道宽度为

3. 5 m,用黄虚线分隔对向交通流。 场内车位尺寸为

2. 5 m ×6 m。 通道宽度及车位尺寸均符合《车库建

筑设计规范 JGJ 100—2015》要求。
1. 2. 2　 网联信息预警系统

网联信息预警系统由抬头显示界面( head-up
display,HUD)和语音信息提示两部分组成。 第一部

分为 HUD 界面(图 3),根据一般导航软件界面、专
家经验以及 《道路交通标志和标线 ( GB 5768—
2009)》进行设计,最终界面划分为左、中、右 3 个区

域以显示文字和图像信息。 左侧区域显示实时速

度信息;中间区域以图形形式显示交通状况及预警

信息,包括交叉口形式、行驶路径、盲区事件信息;
右侧区域以标志和文字显示预警信息。 第二部分

为语音信息提示,包括警告信息,如前方盲区右侧

有车辆通过,请注意避让。
信息提示前置距离 S[25]计划公式为

S =
V0( t1 + t2)

3. 6 +
V0 t3
7. 2 -

at23
24 +

V2
0

25. 92a (1)

图 3　 HUD 界面

Fig. 3　 HUD interface

图 2　 停车场设施与布局

Fig. 2　 Parking lot facilities and layout
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式(1)中: t1 为驾驶员反应时间,2. 5 s; t2 为制动踏板自

由行程时间,0. 03 s; t3 为制动力上升时间,0. 8 s; V0 为

汽车制动前的初始车速;a 为车辆减速度。
以最不利情况为原则进行计算,其中 V0 考虑出场

时部分车辆速度高,取 25 km/ h;最大减速度选用舒适

制动值 2. 55 m/ s2,得到 S 为 29. 74 m,因此场景中信息

提示前置距离 S 取值为 30 m,即网联信息预警在交叉

口前 30 m 处对驾驶员进行预警信息提示。
1. 2. 3　 交通流

主要探究网联预警信息对驾驶员在地下停车

场盲区交叉口抵近行为的影响,为更好地控制变量

减少其他交通流的干扰,场景中除交叉口盲区有车

辆出现外,不再出现其他交通流。 为了提高场景的

真实性,本文中停车场饱和度取值 75% ,并且靠近

商场出入口等的车位利用率更高,这与商业配建停

车场高峰时刻车位使用情况基本一致。
1. 3　 被试人员

通过线下和线上招募视力(或矫正视力)正常、
听力正常、持有有效驾驶执照,且有实际道路驾驶

经验的被试共 39 名,在经过模拟器驾驶培训后无晕

眩方可进入正式实验。 最终,共收集 31 名驾驶员

(20 名男性,11 名女性)的有效数据,样本数量与类

似驾驶模拟器研究的样本量相当[26-28],男女驾驶员

性别比例(64. 52% ∶ 35. 48% )与中国现行驾驶员性

别比例(男∶ 女 = 66. 32% ∶ 33. 68% )基本相同。 被

试人员年龄及驾龄如表 1 所示。

表 1　 被试年龄及驾龄

Table 1　 Age and driving experience of participants

个人属性
均值(标准差)

男性 女性

年龄 / 岁 30. 12 (9. 18) 30. 12 (7. 58)
驾龄 / 年 7. 58 (4. 83) 9. 07 (4. 67)

1. 4　 场景设计和实验流程

1. 4. 1　 场景设计

考虑技术水平(有无信息预警)和盲区冲突(盲
区交叉口有无车辆冲突)设计 4 种(2 × 2)实验场

景。 为避免学习效应对实验结果的影响,盲区交叉

口的车辆冲突设置为随机出现。
每次实验中驾驶任务被分为主要任务和次要

任务两部分。 主要任务要求被试人员进入停车场

后进行寻位泊车,即根据驾驶经验在停车场内寻找

给定的目的地,如 F 区购物中心入口和 J 区家具城

入口(两个目的地与入口的距离相同),在寻找目的

地的过程中,经过的盲区交叉口会随机出现车辆。
次要任务要求驾驶员在找到入口后驶出停车场,目
的是在驾驶员驶出停车场的过程获取更多的盲区交

叉口驾驶行为数据。 实验、场景与驾驶任务对应关

系如表 2 所示。

表 2　 实验序号、场景与驾驶任务表

Table 2　 Experiment serial number,
scenario and driving task

实验 场景 主要任务 次要任务

实验 1
无预警 × (盲区有冲突 +
盲区无冲突)

F 区购物

中心入口
驶出停车场

实验 2
有预警 × (盲区有冲突 +
盲区无冲突)

J 区家具城

入口
驶出停车场

1. 4. 2　 实验流程

实验开始前,首先统计被试个人信息,并向被

试介绍实验目的和驾驶模拟器注意事项,获得被试

的知情同意。 其次,在实验人员的引导下,被试在

预实验中适应和熟悉驾驶模拟器。 当被试表示无

晕眩且对驾驶模拟器完全熟悉后开始正式实验。
实验开始后,每组实验前告知被试实验任务,并要

求其根据驾驶经验完成任务。 实验完成后,被试将

完成驾驶后问卷,包括网联信息预警系统主观问卷

和仿真模拟真实程度问卷,并得到相应的报酬。
1. 5　 指标选取

选取驾驶员的平均速度、平均加速度、初始速

度、最小速度和制动位置等统计指标对地下停车场

盲区抵近行为进行分析。 根据 1. 2. 2 节中预警前置

距离,数据截取范围为预警点至交叉口 30 m。

2　 结果分析

首先分析平均速度、平均加速度、制动位置指标

的行为特征以获得网联预警信息对地下停车场盲区

交叉口抵近行为的基本影响;其次,探究网联信息预

警场景下制动位置与一般驾驶行为的相关性,为驾驶

员聚类提供分析基础;最后,选择与制动位置相关性

较高的指标对驾驶员进行聚类分析,进而讨论不同类

型驾驶员的抵近行为。 最后,量化评估系统效用。
2. 1　 行为特征分析

2. 1. 1　 平均速度

驾驶员的速度指标变化如表 3 和图 4 所示。 在

有预警信息提示的场景中,驾驶员整体平均速度较

无预警场景降低 9. 94 km / h。

表 3　 盲区交叉口抵近行为指标

Table 3　 Approach behavior index of blind intersection

技术

等级

指标均值(标准差)
平均速度 /
(km·h - 1)

平均加速度 /
(m·s - 2)

制动

位置 / m

无预警 26. 94(4. 18) - 0. 27(1. 14) 16. 04(9. 22)
有预警 17. 00(4. 06) - 0. 56(0. 27) 20. 53(7. 09)
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图 4　 速度变化曲线

Fig. 4　 Velocity change curve

无预警场景中车辆首先保持较高速度抵近交

叉口,在距离交叉口 11 m 处速度有明显增加,原因

是驾驶员已经接近交叉口观察到交叉口处没有车

辆出现所以准备加速通过,在距离交叉口前 5 m 处

基本保持在 26 ~ 30 km / h。 最后,由于停车场内盲

区视距较小,可以观察到的相交匝道内视野有限,
所以当驾驶员继续向前行驶遇到盲区出现的车辆

时采取紧急制动,速度显著减小。
有预警场景中,驾驶人速度变化趋势相对平

稳,在接收到预警信息之后速度缓慢下降,最终通

过交叉口的速度 (11. 33 km / h) 较无预警场景中

(8. 45 km / h)的较高。 但由于不同驾驶员对于预警

信息的服从程度不同导致制动位置不同,速度均值

曲线出现 3 个下凸点(图 4 中 3 个箭头指向的点

位)。
2. 1. 2　 平均加速度

驾驶员的加速度指标变化如表 3 和图 5 所示。
无预警场景中驾驶员在距离交叉口 13 m 之前为正

值,即驾驶员速度一直在增加,当经过观察判断盲

区无车辆后(14 ~ 12 m 处)驾驶员有短暂的加速。
但由于停车场内盲区视距较小,盲区内情况无法完

全掌握,所以当驾驶员继续前行发现盲区内出现车

辆时加速度变化显著,且减小幅度较大。
有预警场景中,平均加速度绝对值较无预警场

景大,主要原因为无预警场景中前期加速度为正,
在后期短时间内为负,因此在进行统计分析时由于

正负相抵和数据量的差异导致加速度负向增大。
加速度标准差反映驾驶人心理紧张程度,值越大说

明越紧张[29],因此在抵近交叉口的过程中有信息预

警时驾驶员心理紧张程度明显减小(表 3 显示加速

图 5　 加速度变化曲线

Fig. 5　 Acceleration change curve

度标准差为 0. 27 < 1. 14),且速度均值及标准差均

小于无预警场景,表明驾驶员减速更为平缓,驾驶

状态更平稳。
2. 1. 3　 平均制动位置

当刹车踏板力度达到 10% 时为有效制动[21],
因此驾驶员制动位置为有效制动行为发生位置与

交叉口的距离。 如表 3 所示,驾驶员在无预警的情

况下制动位置距离交叉口较近,平均值为 16. 04 m
(标准差为 9. 22 m),个别驾驶员由于视线遮挡直到

交叉口前才会采取制动。 有预警场景中驾驶员采

取制动的位置提前,并且临近交叉口才采取制动的

驾驶员数量显著减少。 因此制动位置增大表明预

警信息可以使驾驶员提前采取制动,有效提升安全

水平。
2. 2　 驾驶员聚类与行为分析

由于研究的目的是分析网联预警信息对驾驶

员抵近行为的影响,因此,首先探究网联预警信息

场景中的制动位置与不同驾驶行为指标的相关性,
选取相关性较高的指标对驾驶员进行聚类,进而对

不同驾驶员类型的抵近行为进行讨论。
2. 2. 1　 驾驶员风格聚类

1)正态性检验

为分析驾驶员制动位置与一般驾驶行为的相

关性,采用皮尔森相关系数对驾驶行为指标进行相

关性分析,公式为

r(x,y) = Cov(x,y)
Var(x)Var(y)

(2)

式(2)中:x 为驾驶行为指标;y 为驾驶位置指标;
Cov(x,y)为协方差;Var(x)和 Var(y)为方差。

根据皮尔逊相关性分析要求,对制动位置进行

正态性检验,频数分布与拟合曲线如图 6 所示,结果
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显示制动位置符合正态分布(P = 0. 2 > 0. 05),样
本均值为 20. 53 m,标准差为 7. 09 m。

2)聚类指标选取

其次,对制动位置与初始速度、平均速度、加速

度和最小速度进行相关性检验,结果表明平均速度

和初始速度对制动位置的影响较大,最小速度影响

较小。 加速度与制动位置相关性不显著(0. 912 >
0. 05)。 相关性结果如表 4 所示。

图 6　 正态性检验

Fig. 6　 Normality test

表 4　 相关性检验结果

Table 4　 Correlation test result
参数 相关系数 P

初始速度 - 0. 506 0. 004∗∗

平均速度 0. 708 0. 000∗∗∗

加速度 - 0. 021 0. 912
最小速度 0. 392 0. 029∗

　 注:∗表示 P < 0. 05, ∗∗表示 P < 0. 01,∗∗∗表示 P < 0. 001。

3)驾驶风格聚类

根据相关性分析结果,选取与制动位置相关性

较高的指标采用 K-means 聚类模型对驾驶员进行聚
类,以讨论不同类型驾驶员的行为特征。 选取初始

速度和平均速度对驾驶员风格进行 K-means 聚类。
K-means 算法在进行聚类时具有效率高、收敛

快的特点,故采用 K-means 算法对驾驶风格进行分

类。 其核心思想是随机选择 k 个类别为聚类中心,
每个中心代表一个类别的平均值或中心,分别计算

每个样本与 k 个聚类中心的欧式距离,将样本划分

到距离最近的聚类中心。 不断迭代直到所有的样

本点都不会再从一个簇转移到另一个簇,质心不发

生变化,则完成聚类。 具体算法步骤如下。
(1)驾驶员总人数记为 n,将其对应的制动位置

拟分类别记为 k,每个类别为一种驾驶风格,类别表

示为

C = {Ck},　 1 ≤ k ≤ kmax (3)
式(3) 中:Ck 为第 k 个类别; kmax 为驾驶风格类别

总数。
(2)随机选取制动位置 p 作为聚集中心,表示为

Lk = { lp,k},　 1 ≤ p ≤ n (4)
式(4)中:Lk为聚集中心;lp,k为第 k 种驾驶风格群体

的任意取制动位置 p。
(3)计算离散点 p 与其相邻的样本点之间的欧

氏距离,即

dp,p+1 = (xp - xp+1) 2 + (yp - yp+1) 2 (5)
式(5)中:dp,p + 1 为样本点 p + 1 到 p 的欧式距离;
(xp, yp)、(xp + 1, yp + 1)分别为相应的坐标。

(4)重复(2)、(3)。 对分类完的样本再进行每

个类别求平均值,得到新的聚类质心,并计算离样

本与新聚类中心的欧式距离,直到质心不发生变化

且样本点不发生转移,则停止并输出聚类结果。
一般驾驶员类型分为保守型、普通型和激进型

3 种[30],因此本文中聚类时选定 k = 3,聚类结果如

图 7所示。 气泡直径表示制动位置,气泡直径越大

表明驾驶员的制动位置距离交叉口越远。
取 k 值为 2 ~ 10,对 k 值的有效性进行验证,并

计算对应平均轮廓系数,当 k 取值为 3 时,平均轮廓

系数最大(0. 642 9),结果如图 8 所示。 因此,将驾

驶风格分为 3 类时,聚类效果最优。

图 7　 驾驶员类型聚类结果

Fig. 7　 Driver type clustering results

2. 2. 2　 不同风格驾驶员行为特征

如表 5 所示,在有预警信息提示的作用下,保守

型和普通型驾驶员制动位置相近,二者主要行为区

别在于保守型驾驶员的初始速度和平均速度较低。
激进型驾驶员的制动位置明显更加靠近交叉口,其
初始速度和平均速度较其他两类驾驶员也更高。
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图 8　 轮廓系数

Fig. 8　 Silhouette coefficient

表 5　 不同类型驾驶员行为结果

Table 5　 Different types of driver behavior results

驾驶员

类型

均值

初始速度 /
(km·h - 1)

平均速度 /
(km·h - 1)

制动位置 /
m

占比 / %

保守型 16. 54 11. 47 24. 04 35. 48
普通型 26. 11 17. 24 22. 04 38. 71
激进型 28. 93 24. 23 13. 44 25. 81

2. 2. 3　 不同风格驾驶员行为特征

由于驾驶人的个人属性、对预警系统的理解、
态度存在较大差异,为了研究这种差异与预警系

统对驾驶人的行为影响,根据驾驶后问卷数据选

择驾驶人性别、年龄、驾龄、系统有用性、信息理解

度、信息服从度共 6 个变量作为自变量探究预警

系统对驾驶人行为影响的致因。 多元线性回归方

程可表示为

y = β0 + β1x1 + β2x2 + … + βnxn + ε (6)
式(6)中: β0 ~ βn 为回归系数; x1 ~ xn 为自变量; ε
为随机误差。

通过多元线性回归进行致因分析。 多元线性

回归调整后模型拟合度 R2 = 0. 601( > 0. 5),即自变

量对模型的解释程度均在 60. 1% ,拟合程度较好。

针对 3 类驾驶风格下的制动位置与自变量的回归分

析结果如表 6 所示。
结果显示,性别对制动位置有显著影响,表现

为女性更倾向于提前制动,且性别对激进型驾驶员

的影响较保守型和普通型更加明显 ( 0. 407 >
0. 261 > 0. 256)。 驾龄和年龄对保守型驾驶员的

影响显著, 对普通型和激进型的不显著 ( P =
0. 905),即保守型驾驶员年龄和驾龄越大,其制动

位置越提前。 有用性对制动距离有显著影响,且有

用性对于保守型驾驶员的影响最大 ( 0. 501 >
0. 301 > 0. 275)。 理解度与服从度对保守型和普

通型驾驶员的影响显著,对激进型的不显著,原因

是激进型驾驶员对于自身的驾驶技术自信,且其本

身更倾向于自由驾驶,即使是理解预警内容,也倾

向于靠近盲区交叉口采取车辆制动。
2. 3　 效用评估

灰色近优评价是一种有效的处理模糊性现象

的数学理论,由灰色理论发展而来。 该方法具有计

算量小样本需求小、结果客观等的优点,避免了人

为因素对评价结果的影响。 因此,针对地下停车场

网联车载诱导系统评估指标多样、权重难确定、实
验样本小的特点,选择灰色近优模型对诱导系统进

行综合评价,模型构建如下:
(1) 建立灰矩阵:设有方案 M j( j = 1,2,…,

m) ,考核指标 F i( i = 1,2,…,n) 及相应的灰元值

R ij ,则称 m 种方案 n 维指标的灰元为 Rnm ,得到灰

矩阵 R 为

R =

F1

F2

︙
Fn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

R11 R12 … R1m

R21 R22 … R2m

︙ ︙ ︙
Rn1 Rn2 … Rnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

式(7)中: R ij 为第 j 种方案的第 i 个考核指标,即灰

矩阵 R 的灰元值。
(2)建立白化灰矩阵:将驾驶模拟所获得的 m

种方案下的 n 个评价指标代入式(7),可得白化灰

矩阵 R
—

为

表 6　 不同风格驾驶员回归结果

Table 5　 Different types of driver regression analysis result
类型

因素

保守型

Beta t Sig.
普通型

Beta t Sig.
激进型

Beta t Sig.
性别 0. 256 2. 369 0. 011 0. 261 2. 581 0. 007 0. 407 3. 980 0. 003
年龄 0. 088 0. 901 0. 014 0. 039 0. 405 0. 334 0. 019 0. 201 0. 453
驾龄 0. 245 2. 231 0. 005 0. 205 2. 109 0. 247 0. 104 10. 109 0. 905

有用性 0. 501 5. 107 0. 000 0. 301 2. 928 0. 011 0. 275 2. 293 0. 017
理解度 0. 308 3. 304 0. 015 0. 261 2. 558 0. 027 0. 016 0. 107 0. 247
服从度 0. 471 4. 459 0. 002 0. 408 4. 105 0. 012 0. 053 0. 634 0. 105
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(8)

式(8)中: R
—

ij 为第 j 种方案的第 i 个考核指标的实际

测量数值,即白化灰元值。
(3)建立近优白化灰矩阵:由于式(8)中各白化

灰元值 R
—

ij 的量纲不统一,难以进行统一计算,因此

需要对白化灰矩阵进行无量纲化处理,即把白化灰

矩阵中各白化灰元值映射到 [0,1] 区间,然后以各

白化灰元的效果测度取代白化灰元值。 综合实际

测量值的特点选用向量规范法进行无量纲化,向量

规范法表达式为

Z ij =
yij

∑
n

i = 1
y2
ij

(9)

以各白化灰元效果测度取代白化灰元值,得到

近优白化灰矩阵 R
—
′为

R
—
′=

F1

F2

︙
Fn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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′11R
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(10)

式(10)中: R
—
′ij 为第 j 种方案的第 i 个考核指标的近

优白化灰量值,即效果测度。
(4)效果测度:工程领域一般采用单点效果测

度,包括:①上限效果测度,即应用于越大越优型指

标;②下限效果测度,即应用于越小越优型指标;
③中限效果测度,即应用于适中型指标。

①效益型指标,即越大越优型指标,表达式为

R
—
′ij =

R
—

ij

max{R
—

ij,μmax}
(11)

式(11)中: max{R
—

ij,μmax} = max{R
—

i1,R
—

i2,…,R
—

im,
μmax} ; μmax 为指定的较大值。

②成本型指标,即越小越优型指标,表达式为

R
—
′ij =

min{R
—

ij,μmin}

R
—

ij

(12)

式(12)中: min{R
—

ij,μmin} = min{R
—

i1, R
—

i2,…, R
—

im,
μmin} ; μmin 为指定的较小值。

(5)近优度:将式(10)中的近优白化灰量通过

式(13)整合为综合值,即近优度。 以综合值对评价

的各方案进行整体比较,近优度白化灰元矩阵 R
—
′s 为

R
—
′s = S j[S1,S2,…,Sm]

= S j[
1
n∑

n

i = 1
R
—
′i1,

1
n∑

n

i = 1
R
—
′i2,…, 1

n∑
n

i = 1
R
—
′im]

(13)
式(13)中: Sm 为第 j 种方案下不同条件的近优度。

根据式(13)计算出不同条件下的近优度,按照

大小进行排序,近优度值越接近 1,说明方案的综合

性能越好。
2. 3. 1　 指标选择

为量化车载网联诱导系统的效用,本节将分别

对整体效用和 3 类驾驶员的效用进行评估,选择评

估指标如表 7 所示。

表 7　 评估指标体系

Table 7　 Evaluation index system
变量 变量含义 指标类型 选择原因

F1 速度 越小越优

F2 加速度 越小越优

F3 制动位置 越大越优

表征驾驶人在抵近盲区交

叉口时的车辆控制行为

2. 3. 2　 效用评估

根据灰色近优模型综合评价法,根据驾驶员微

观行为数据对 3 个评价指标建立复合灰元,得到大

型停车场内驾驶员在技术水平为无和有的条件下

驾驶行为的白化灰矩阵为

R
—

=
F1

F2

F3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0. 846
0. 772
0. 616

0. 534
0. 636
0. 788

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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车载网联诱导系统主要是为驾驶员提供诱导、预
警信息,因此不同的指标对应不同的效果测度。 在车

辆控制行为中,速度与加速度分值越小越好,为成本

型测度指标,制动位置分值越大越好,为效益型指标。
在寻泊行为中,寻泊时间和寻泊距离均越小越好,为
成本型测度指标。 各测试指标按照对应公式,将近优

白化灰元值代入,得到矩阵 R
—
′3×2 为

R
—

=
F1

F2

F3

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

0. 596
0. 653
0. 713

0. 944
0. 793
0. 912

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(15)

计算得出停车场中不同技术等级对驾驶行为

影响的近优度,驾驶员整体近优度白化灰行矩阵为

R
—
′s-tot = S j[S1,S2]

= S j[
1
n∑

n

i = 1
R
—
′i1,

1
n∑

n

i = 1
R
—
′i2]

= S j[0. 654 0. 883] (16)
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同样的,可以得到保守型、普通型和激进型驾

驶员的近优度白化灰矩阵为

R
—
′s-con = S j[0. 497 0. 883] ,　 保守型

R
—
′s-gen = S j[0. 627 0. 810] ,　 普通型

R
—
′s-rad = S j[0. 731 0. 780] ,　 激进型

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

由灰色近优综合评估结果如图 9 和表 8 所示,对
于整体而言,车载网联诱导系统下驾驶行为综合评分

为 0. 883,而无系统作用时综合评分为 0. 654,因此车

载网联停车诱导系统使得评分提升 25. 96%。 车载网

联诱导系统对 3 类驾驶员的驾驶行为均有提升,且对

保守型驾驶员提升较大(43. 71%),其次是普通型驾

驶员(22. 56%),最后是激进型驾驶员(6. 27%)。 因

此,效用评价结果显示无论是对驾驶员整体还是对不

同类型的驾驶员,在停车场中使用网联预警系统对驾

驶员的安全性提升效果显著。

图 9　 预警系统效用评估结果

Fig. 9　 Evaluation results of warning system utility

表 8　 灰色近优效用评价汇总表

Table 8　 Summary of grey near-optimal utility evaluation
类型 技术水平 近优度 提升度 / %

整体
无 0. 654
有 0. 883

25. 96

保守型
无 0. 497
有 0. 883

43. 71

普通型
无 0. 627
有 0. 810

22. 56

激进型
无 0. 731
有 0. 780

6. 27

3　 结论

(1)驾驶员在无预警信息提示时抵近盲区交叉

口的过程包括速度保持—速度增加—速度急减三

个阶段。 即先保持平稳速度进行观察,认为盲区安

全后加速通过,但到交叉口前发现盲区有车辆出现

后采取紧急制动,在有预警时速度均匀下降,通过

交叉口时的速度较无预警时高 34. 08% 。
(2)预警信息可有效提升驾驶员在停车场盲区

交叉口的安全性。 驾驶员平均速度较无预警场景

降低 9. 94 km / h,制动位置提前 4. 49 m。 但预警信

息提示并不能使 3 种驾驶员的行为一致,激进型驾

驶员仍然比保守型和普通型驾驶员的平均速度高,
制动位置距离盲区交叉口更近。

(3)预警系统对不同风格的驾驶员作用效果不

同。 由于激进型驾驶员更倾向于自由驾驶,因此应

当对该风格的驾驶员进行必要的培训,使其认识到

预警系统对于提高行车效率、促进安全驾驶有积极

作用,以提高其对系统的服从度。
(4)预警系统对驾驶员在停车场中的安全性提

升显著。 对驾驶员整体提升 25. 96% ,对于不同风

格的驾驶员提升程度分别为:保守型(43. 71% ) >
普通型(22. 56% ) >激进型(6. 27% )。

(5)本文中在设计试验方案时仅考虑与盲区内

车辆的冲突,未分析与行人的冲突,今后可针对盲

区内不同冲突类型进行细化研究。
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