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毗邻城市地下道路出入口分合流段视觉
特性及行车风险

周翱1, 尚婷1∗, 谢磊1, 兰洲2

(1. 重庆交通大学交通运输学院, 重庆 400074; 2. 招商局重庆交通科研设计院有限公司, 重庆 400067)

摘　 要　 为进一步分析驾驶员在毗邻城市地下道路出入口分合流段的视觉特性及风险情况,基于实车试验所采集的数据,通
过构建线性拟合模型及计算瞳孔面积增长率分析了瞳孔面积变化规律,并基于 K-medoids 聚类法对驾驶员的注视兴趣区域进

行划分,分析了驾驶员注视行为特征。 通过构建博弈论-可拓云评价模型针对毗邻城市地下道路出入口分合流路段的行车风

险进行了评价。 结果表明,驾驶员瞳孔面积在入口段呈线性增长而在出口段呈现线性减小规律,整体变化毗邻入口合流段 >
毗邻入口分流段 > 毗邻出口分流段 > 毗邻出口合流段,同时驾驶员在毗邻城市地下道路出入口分合流段受多方面因素的作

用存在一定行车风险,针对评价结果与实际调研情况相结合,分析了各路段存在风险诱因,并在此基础上提出了优化改善

方案。
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Visual Characteristics and Driving Risks in Split and Confluence Sections of
Entrance and Exit Ramps at Adjacent Urban Underground Roadways

ZHOU Ao1, SHANG Ting1∗, XIE Lei1, LAN Zhou2

(1. School of Traffic & Transportation, Chongqing Jiaotong University, Chongqing 400074, China;
2. China Merchants Chongqing Communications Technology Research & Design Institute Co. , Ltd. , Chongqing 400067, China)

[Abstract]　 In order to further analyze the visual characteristics and risk conditions of drivers at the confluence sections of entrance
ramps at adjacent urban underground roadways, data collected from real-vehicle experiments were used. A linear fitting model was con-
structed and the pupil area growth rate was calculated to investigate the patterns of pupil area changes. The K-medoids clustering meth-
od was employed to classify the regions of interest in drivers􀆳 gaze patterns, and the characteristics of drivers􀆳 gaze behavior were ana-
lyzed. A game theory-extension cloud evaluation model was constructed to evaluate the driving risks at the confluence sections of en-
trance ramps at adjacent urban underground roadways. The results show that the pupil area increases linearly in the entrance section
and decreases linearly in the exit section. The overall load follows the order of adjacent entrance confluence section > adjacent en-
trance split section > adjacent exit split section > adjacent exit confluence section. Additionally, drivers face certain driving risks due
to various factors at the confluence sections of entrance ramps at adjacent urban underground roadways. Based on the evaluation and ac-
tual survey, the risk factors for each section were analyzed, and optimization and improvement suggestions were proposed.
[Keywords]　 urban underground roadway entrance and exit sections; split confluence sections; driving risks; visual load; game the-
ory-based cloud evaluation model

　 　 随着中国城市化进程的不断加快,为缓解日益

增长的城市交通需求,部分城市着手于立体交通网

络的构建,开始大规模修建地下道路工程。 2015
年,中国印发了《城市地下道路设计规范:CJJ 211—
2015》(简称“规范”),将该设施明确定义为:地表以

下供机动车或兼具有非机动车、行人通行的城市道

路,并将其命名统一定为“城市地下道路” [1]。 荷兰

相关学者通过整理和分析事故数据资料,得到了城

市地下道路洞口与地面出入口匝道间距与事故率

的关系曲线[2],间距越小,事故率越高。
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目前国内外显少针对城市地下道路洞口与匝

道间距进行研究,多在地下道路出入口段研究中带

过。 游克思等[3] 就多点进出城市地下道路出入口

匝道总体布局、布置形式及变速车道及分合流设计

等方面提出了建议;刁志伟[4] 基于驾驶模拟给出了

地下道路出入匝道线形设计指标的优化值;陈雨人

等[5]指出城市地下道路车辆运行速度受到道路周

围视觉环境信息负荷强度的显著影响。 徐晓丹[6]

基于车辆换道特征确定了地下道路出入口段拥堵

与消散车流速度以及车头时距的范围。 王露[7] 基

于驾驶员的视觉行为特性建立了地下道路出口段

驾驶适宜性评价模型。 基于车辆运行特征,张梦

茹[8]通过建立城市地下道路出入口预测模型进行

了安全评价。
运行风险评价主要用于分析交通安全和运行效

率的事件的发生概率以及严重程度。 Gunduz 等[9]基

于信念函数的风险等级关联和分类方法并结合驾驶

冲突再分配法,就指定类别的风险水平进行了预测。
Gkoumas 等[10]就隧道风险采用PIARC-OECD (world
road association-organisation for economic cooperation
and development)风险评估模型进行了分析。 王志杰

等[11]基于 Web 风险评估系统的构建,对特长隧道及

隧道群进行了实时风险评估。 基于多元线性回归法,
Zhang 等[12]预测了高速公路改扩建路段行车风险。
基于行车安全条件,邱磊等[13] 提出了风险评价指标

及车辆行驶风险函数以此建立了风险评价模型,Xian
等[14]从人车路环境四方面着手,应用层次分析法与

熵权法对转弯路段进行了安全评价,王翠等[15] 基于

最大类间方差法对标准的集成决策试验和评价试验

室(decision-making trial and evaluation laboratory,DE-
MATEL)以及解释结构模型( interpretative structural
modeling method,ISM)进行改进,以此建立了行车风

险评估模型。
城市地下道路建设已经成为地下空间的利用

和发展的另一个趋势。 由于城市地下道路本身受

到城市地形和环境等因素的限制,城市地下道路洞

口与匝道间距的距离缩减,分合流段与城市地下道

路洞口距离越来越近,导致该路段的交通环境变得

更为复杂,同时该路段涉及光环境的变化以及车辆

换道行为,驾驶员在该路段行驶过程中心生理负荷

增加,进而导致事故率上升,形成事故黑点。 目前

少有学者对该路段进行单独研究,为进一步明确该

路段下驾驶员的视觉特性变化及风险情况,基于对

毗邻城市地下道路出入口分合流路段的界定,结合

实车试验采集的数据,分析在毗邻出入口路段分流

和合流的驾驶员视觉特性差异性,基于博弈论-可拓

云组合评价模型对行车风险进行了评价。 可拓云

模型的提出促进可拓学和云模型的进一步融合,不
仅可实现指标由定性描述转化为定量表达,更能解

决指标取值的模糊性和随机性问题,在各风险评价

领域均得到较多应用,在针对风险评价问题上具有

明显优势。 且为避免单一主观或客观赋权法所存

在的局限性,通过博弈论组合赋权的方式进一步保

证赋权结果的科学合理性。 通过分析评价结果,能
够客观认识毗邻城市地下道路出入口分合流段的

风险水平,进而为该路段下的交通安全设施的布设

及风险防控提供一定理论支持和参考。

1　 概念及实车实验

1. 1　 毗邻城市地下道路出入口分合流段的界定

目前中国就城市地下道路洞口与分合流鼻端
间距尚未在数值上有明确规定。 在规范[1] 中针对

相邻出入口最小间距进行了详细规定,而对于地下

道路与地面道路的衔接以及城市地下道路分合鼻

端位置,仅强调了城市地下道路隧道出洞口与邻接

地面道路出口匝道减速车道渐变段起点的距离应

满足设置出口预告标志的需要。 而在条件受限时,
距离不应小于 1. 5 倍主线停车视距,并应在地下道

路隧道内提前设置预告标志。 同时城市地下道路

主线的分合流鼻前的识别视距不应小于 1. 5 倍城市

地下道路主线的停车视距。 整理城市道路各设计

车速下所对应的停车视距和识别视距,如表 1 所示。
表 1　 各设计车速下停车视距

Table 1　 Stopping sight distance at various design speeds
设计车速 / (km·h - 1) 停车视距 / m 识别视距 / m

60 70 105
50 60 90
40 40 60
30 30 45
20 20 30

因此,将位于城市地下道路出入口附近,且城

市地下道路出入口洞口与分合流鼻端间距小于对

应设计车速识别视距的分合流路段视为毗邻城市

地下道路出入口分合流路段,具体场景情况如图 1、
图 2 所示。
1. 2　 实验设备及驾驶员的选取

小型车作为城市地下道路重要的组成成分及

服务对象,本次实车试验选取了本田宾智作为试验

车辆,选用瑞典 Tobii 集团研发 Tobii Pro Glasses 2
眼动仪产品,出行宝 Gostyle 超高清行车记录仪,前
向碰撞预警系统 Mobileye 630 等设备,实现车辆在

行驶过程中驾驶员眼动数据以及车辆运行数据的

实时监测和记录,部分仪器如图 3 所示。
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图 1　 毗邻城市地下道路入口合流路段

Fig. 1　 Confluence sections of entrance ramps at
adjacent urban underground roadways

图 2　 毗邻城市地下道路出口分流路段

Fig. 2　 Split sections of exit ramps at adjacent
urban underground roadways

图 3　 试验仪器

Fig. 3　 Testing equipment

试验人员的选取对于试验结果的准确性有着

较大影响,基于个体差异考虑,选取不同性别、驾
龄、年龄的 20 名驾驶员为实验对象,被试者人均五

年以上驾龄,驾驶习惯良好,视觉系统正常,无任何

心生理上的疾病。
1. 3　 实验道路及流程

如图 4 所示,重庆石黄隧道,重庆解放碑地下环

道,千厮门隧道均位于渝中区,石黄隧道为双洞单

向行车的城市主干道Ⅰ级,设计车速为 60 km / h。
重庆解放碑地下环道为单向循环双车道,设计车速

为 40 km / h。 千厮门隧道为双向 4 车道城市隧道,
设计车速 40 km / h。 经调研发现石黄隧道入口段为

毗邻城市地下道路入口合流路段,出口为毗邻城市

地下道路出口分流路段,而重庆解放碑地下环道入

口段为毗邻城市地下道路入口分流路段,千厮门隧

道出口段存在毗邻城市地下道路入口合流路段适

合作为试验路段。
前期通过实地调研对试验路段进行调查,掌

握了实地资料。 试验时间选取天气晴朗的白天上

午 09:00—11:00,及下午 02:00—05:00 进行。 出

发前正确安装眼动仪等实验设备,进行调试。 让

驾驶员按照自身驾驶行为习惯驶入试验路段,保
证设备和数据采集能够正常进行,在试验过程中,
车内保持安静,避免引起驾驶员分心,对试验造成

影响。

图 4　 试验道路

Fig. 4　 Test road

1. 4　 数据采集

分别选取石黄隧道以及地下环道入口段及千

厮门隧道出口段连续 16 s 时间序列下的试验数据

作为毗邻城市地下道路出入口分合流路段的研究

区间,将石黄隧道入口段记为 S1、S2,解放碑地下环

道入口段为 J1,千厮门隧道出口段为 Q1。 同时以地

下道路出入口段洞口截面为时间基点 0,分别选取

洞口前后 8 s 行车时间为研究对象,并选择以洞口

内路段 8 s 为正,洞口外路段 8 s 为负,选取 1 s 内的

数据均值作为该时刻的代表值进行分析。

2　 驾驶员视觉特性分析

据统计分析各种感觉器官给驾驶员提供交通

信息数的比例分布如下:视觉占 80% ,听觉占 14% ,
触觉占 2% ,味觉占 2% ,嗅觉占 2% [16]。 视觉在人

的感受系统中占据主导地位,对驾驶员在毗邻城市

地下道路出入口分合流路段的视觉负荷进行研究,
针对驾驶员在该路段下的视觉特性展开分析。
2. 1　 瞳孔变化分析

2. 1. 1　 瞳孔面积分析

瞳孔能够帮助人体视觉系统获取外界信息,瞳

16282025,25(19) 周翱,等:毗邻城市地下道路出入口分合流段视觉特性及行车风险



投稿网址:www. stae. com. cn

孔的大小能够表征驾驶员的心理压力大小和工作

负荷强度[17],选取石黄隧道、解放碑地下环道以及

千厮门隧道所采集的瞳孔面积数据,基于 20 名驾驶

员实车试验所采集的瞳孔面积数据进行显著性检

验,得到单因素方差分析结果如表 2 所示。
结果表明,在石黄隧道以及解放碑地下环道毗

邻出入口分合流路段,不同驾驶员的瞳孔面积存在

显著的差异。 对驾驶员的瞳孔面积分布进行分析,
可见驾驶员在 S1 和 J1 段瞳孔面积分布更为分散,
而在 S2 和 Q1 段更为集中,且分布范围也呈现较大

差异。 可见不同驾驶员基于生理性的差异,受到明

适应与暗适应的影响程度不同,单从瞳孔面积的大

小和范围分布上看尚无明显规律。 对各路段驾驶

员瞳孔面积线性拟合模型进行构建,结果如表 3 所

示,绘制瞳孔面积均值拟合模型如图 5 所示。
由表 3 及图 5 可知,S1 和 J1 段及 Q1 段的瞳孔

面积均值的拟合效果较好,R2均大于 0. 89。 S2 段的

拟合情况较差,R2仅大于 0. 72,观察后发现该路段

涉及车辆的分流,驾驶员需要对周围的交通信息进

行获取以驶入目标方向,驾驶员的瞳孔面积有一定

表 2　 各设计车速下停车视距

Table 2　 Results of one-way analysis of
variance of road section

路段 F P 结论

S1 11. 668 72 5. 329 × 10 - 14 显著不同

S2 7. 500 43 4. 039 × 10 - 9 显著不同

J1 7. 411 58 5. 205 × 10 - 9 显著不同

Q1 3. 396 16 8. 007 × 10 - 4 显著不同

表 3　 驾驶员瞳孔面积线性拟合模型参数

Table 3　 Driver pupil area linear fitting model parameters

位置
截距

数值 / mm 标准误差

斜率

数值 / mm 标准误差

统计

R2(COD) 调整后 R2 F

S1 12. 944 25 0. 135 46 0. 647 90 0. 027 65 0. 973 40 0. 971 63 549. 010 35
S2 10. 868 85 0. 536 02 - 0. 683 45 0. 109 42 0. 722 31 0. 703 80 39. 017 68
J1 10. 510 53 0. 109 71 0. 508 41 0. 022 39 0. 971 72 0. 969 84 515. 421 34
Q1 9. 401 47 0. 261 66 - 0. 608 93 0. 053 41 0. 896 54 0. 889 64 129. 981 39

图 5　 各段瞳孔面积均值线性拟合图

Fig. 5　 Linear fitting of the mean pupil area of each segment
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幅度的增长,故拟合情况相对较差。 总体而言,驾
驶员瞳孔面积均值在入口段呈现线性增长规律,而
在出口段呈现线性减小规律。
2. 1. 2　 瞳孔面积增长率分析

为排除个体因素的影响更具普适性的表现出

驾驶员在毗邻城市地下道路出入口分合流段的瞳

孔面积变化特点[18]。 选取驾驶员瞳孔面积增长率

指标进行分析,其定义为

G t =
St - S0

S0
× 100% (1)

式(1)中: G t 为 t 时刻驾驶员的瞳孔面积增长率; St

为 t 时刻驾驶员的瞳孔面积; S0 为驾驶员的瞳孔面

积均值。
基于车辆行驶连续的时间序列,统计车辆在毗

邻城市地下道路出入口分合流路段各子区段的连

续行驶时间,并对子区段进行划分。 由式(1)计算

各段下驾驶员瞳孔面积均值增长率变化情况,结果

如图 6 所示。

图 6　 各路段驾驶员瞳孔面积增长率变化情况

Fig. 6　 Change of pupil area growth rate of
drivers in each section

　 　 驾驶员在进入或驶出地下道路时受到洞口的

暗适应与明适应作用,瞳孔面积会出现明显变化。
就毗邻城市地下道路出入口分合流段而言,除了受

到明适应与暗适应作用,由于涉及车辆分合流,会
进一步影响驾驶员的视觉负荷。

由图 6 可知,对 S1 和 J1 段,驾驶员在接近段瞳

孔面积均值增长率有一定起伏,但总体较为平稳,均
值增长率趋近于 0。 驶入合流段 /分流段后增长率开

始缓慢上升,进入洞内时均值增长率分别达到了

43%和 31%。 驶入地下道路后,增长速度加快,于进

入地下道路后第 7 秒开始减缓,S1 段及 J1 段在第 8
秒时瞳孔面积均值增长率达到了 121%和 98%,并逐

渐趋于稳定。 S1 为毗邻入口合流段而 J1 段为毗邻入

口分流段,两者变化趋势类似,但同时刻合流段变化

幅度较分流段更大。 可见,相较分流,车辆合流,驾驶

员的精神压力更大,瞳孔面积增加更多。
在 S2 及 Q1 段,驾驶员的瞳孔面积均值增长率

随时间序列变化实现负增长,但变化趋势有所不

同。 在出口洞口前瞳孔面积均值增长率保持负增

长,S1 在洞内段负增长至 - 59% ,进入分流段后增

长幅度减缓,驶出洞口 2 s 后负增长至 - 64% ,此后

瞳孔面积均值增长率从负增长转为正增长,在出洞

口第 8 秒后瞳孔面积均值增长率达到 - 56% 。 而

Q1 段则是保持持续负增长至出洞口后约 2 s 才逐

渐放缓,瞳孔面积均值增长率达到 - 55% ,此后瞳孔

面积均值增长率有所回升,在第 8 秒结束维持在

- 52% 。就 S2 段与 Q1 段,两者均为出口段,受明适

应的变化作用,出口段瞳孔面积会迅速降低,并在

明适应结束后趋于稳定。 S2 段由于涉及车辆分流,
在驶出洞口后基于车辆分流的需求,驾驶员视觉负

荷增加,瞳孔面积上升,导致瞳孔面积均值增长率

开始正向增长。 而 Q1 段虽涉及合流段,但仍出洞

口后保持直线行驶,受合流的影响有限,视觉负荷

增加较少,虽转变为正向增长,但增长幅度相较于

毗邻出口分流段明显较小,可见驾驶员在毗邻出口

分流段的视觉负荷更大。
总体而言,就针对毗邻城市地下道路出入口分

合流段的瞳孔变化进行分析。 就瞳孔变化,毗邻入

口合流段 > 毗邻入口分流段 > 毗邻出口分流段 >
毗邻出口合流段。 同时可以发现驾驶员在出入口

的洞口外部约 2 s 至内部 4 s 期间为瞳孔面积变化

最为明显的时间区段,对驾驶员的影响较大,容易

引发交通事故。 基于此,城市地下道路出入口截面

与分合流鼻端间距最小应尽量满足 3 s 设计车速的

行驶距离,以保证分合流段与洞内段的衔接,从而

降低事故率。
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2. 2　 注视特征分析

注视行为作为人眼动行为中最为主要的一种,
与安全驾驶息息相关。 当眼睛在移动时,驾驶员无

法获取新的信息,只有通过注视停留期间,驾驶员

才能获取必要信息[19]。 因此,当处于信息复杂的外

界环境时,驾驶员通常需要更长时间的注视行为来

获取信息。 通过对注视特征进行分析,进一步认识

驾驶员的视觉行为机制,反映出驾驶员的工作负荷

和心理状态。
2. 2. 1　 注视点分布

注视点作为注视行为的重要表征指标,注视点

分布能够分析出驾驶员在毗邻城市地下道路出入

口分合流路段行驶过程中视野范围内的兴趣区域,
并且能够通过注视频率衡量兴趣区域的关注程度。
将试验所采集的驾驶员的注视点数据进行统计整

理,基于 K-medoids 聚类法,分别就 K = 5、K = 6,以
及 K = 7 对驾驶员注视点分布进行聚类分析,分别

将三种聚类数进行比较,发现当 K = 6 时更符合实

际情况,通过试验路段场景对比分析将注视视野区

域主要划分为 6 个区域,如图 7 所示。

图 7　 注视区域划分

Fig. 7　 Fixation area divide

对各研究路段下的注视点分布图进行绘制,结
果如图 8 所示。 S1 段,因涉及车辆合流,驾驶员对

于左侧区域的关注明显高于右侧区域,注视点主要

集中于区域 2 以及区域 3。 在 S2 段,驾驶员提高了

对右侧区域的关注,由于车辆靠右侧行驶,驾驶员

对于左侧保持有较高的关注且受到明适应的影响,
注视点的分布相对集中在区域 2、区域 3 以及区域

4。 J1 段的注视点分布与 S1 段相似,但在该入口段

涉及车辆分流,驾驶员对于右侧区域的关注相对较

高。 而在 Q1 段因涉及右侧合流,驾驶员对右侧区

域的关注明显较高。
2. 2. 2　 注视频率与注视持续时间分析

注视行为与注视目标的难易程度息息相关,当
目标信息获取难度越大,驾驶员所需要处理信息的

时间越长,注视持续时间越长[20]。 注视持续时间即

在某次注视活动,驾驶员注视行为所持续的时间。
而注视频率即驾驶员在单位时间内的注视行为发

生的次数,一定程度上反映了驾驶人对于环境信息

的关注程度,其定义为

图 8　 基于 K-medoids 聚类法的各路段注视点分布图

Fig. 8　 The distribution of fixation points in each segment
based on K-medoids clustering method

GM =
Ngm

Tgm
(2)

式(2)中: GM 为注视频率; Ngm 则为某段驾驶员注视

的总次数; Tgm 为通过某段行驶的时间。
基于对各毗邻出入口分合流路段子区段的划

分,通过式(2)计算每个区段下的平均注视频率与

平均注视持续时间,结果如图 9 所示。
由图 9 可知,S1 段在接近段、合流段以及洞内段的

平均注视持续时间分别为 252. 89、300. 76、389. 46 ms,
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图 9　 平均注视持续时间与注视频率变化图

Fig. 9　 Mean fixation duration and fixation frequency change chart

洞内段的平均注视持续时间明显高于其他区段,但
注视频率在接近段最高达到了 3. 468,合流段为
3. 28,洞内段最低为 2. 63。 可见随着车辆驶入地下
道路,平均注视持续时间逐渐增加,而注视频率不
断增加。 在 S1 段基于车辆合流的需求,驾驶员在接
近段和合流段时,需要时刻注意交通环境的变化并
接受获取相关的交通信息,导致在接近段和合流段
时,驾驶员的注视频率更高但时间相对更短,在合
流段驾驶员完成合流后注视频率明显下降,在驶入
洞口后受到暗适应的作用,驾驶员需要更长时间的
注视来获取洞内的交通信息情况,导致驾驶员在洞
内段的注视频率较低但平均注视持续的时间更长。
与 S1 段类似,J1 段也表现出了相似的规律。 各区
段的平均注视持续时间分别为 237. 77、282. 25、
352. 56 ms,注视频率分别为 3. 91、3. 67、2. 98,接近
段和分流段因分流的需要,注视频率更高而注视持
续时间更短,在完成分流后,受到暗适应的作用,平
均注视持续时间增长,但注释频率下降。

在 S2 段,驾驶员的平均注视持续时间分别为
385. 35、299. 92、275. 46 ms,注视频率分别为 2. 84、
3. 72、3. 35。 驾驶员在洞内段时受到明适应作用,亮
度的上升导致道路前方能见度降低,驾驶员获取交
通信息的难度增大,驾驶员需要更长时间的注视来
获取信息,进而导致在洞内段的注视频率降低,但
平均注视持续时间明显增大。 在分流段,驾驶员驶
出洞口后需要获取更多的交通信息以尽快做出相
应的驾驶行为驶入目标方向,该段下驾驶员注视频
率明显上升,注视持续时间有所下降。 在远离段,
该路段的交通环境单一,驾驶员的视觉负荷降低,
注视频率以及平均注视持续时间均有所降低。 与
其 S2 类似,Q1 段驾驶员的平均注视持续时间分别
为 405. 79、 314. 28、 265. 75 ms, 注视频率分别为
2. 41、2. 97、2. 73,受到明适应的作用,驾驶员在洞内
段的平均注视持续时间明显高于其他区段,在进入
合流段后受车辆合流的影响,注视频率有所上升,
在进入远离段后,由于交通环境较为单一,无复杂
变化,注视频率合平均注视持续时间有所减小。

就毗邻城市地下道路出入口分合流段注视特

征分析,结合驾驶员注视点分布,可见驾驶员在行

驶过程中,需要对分合流汇入 /驶出方向保持较高

的关注,进而导致驾驶员的视觉负荷进一步的增

加。 在完成分合流后,由于毗邻地下道路出入口,
通常还受到地下道路明适应或暗适应的作用,进一

步导致了风险隐患。

3　 行车风险分析
为进一步分析毗邻城市地下道路出入口分合流
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路段的行车风险情况,通过构建博弈论-可拓云模型

对毗邻城市地下道路出入口分合流路段的运行风

险进行评价,以此为毗邻城市地下道路出入口分合

流路段的交通安全设施的布设提供参考和依据。
3. 1　 评价指标的选取

安全是使用者对于公路的最基本的要求,城市道

路交通安全并非某单一因素作用的结果,基于交通四

要素的构成,城市道路交通安全是人车路环境四要素

的共同结果。 基于人车路环境四要素,结合《城市道

路交通管理评价指标体系》 [21] 以及实车试验所采集

的数据类型。 选取 4 类 8 个影响城市道路交通安全

的因素作为评价指标,并构建评价体系图 10 所示。
其中指标 C2 视觉舒适度主要通过计算瞳孔面积最大

瞬态速度值[22]指标进行表征,计算公式为

Vω( t0) = 1
k ∫

t0

t0-k
V2( t)dt (3)

MTPA = max[Vω( t0)] (4)
式中: Vω( t0) 为瞬时瞳孔面积频率加权速度幅值; k
为持续平均积分时间,当 k 很小时,即表示瞬态变

化; t 为时间;MTPA 为瞳孔面积最大瞬态速度值。
基于评价指标体系,结合各学者对风险评价指

标体系的研究,参考规范和文献[22-26]作为设立阈

值的合理依据,对指标进行分级结果如表 4 所示。

图 10　 运行风险评价指标体系

Fig. 10　 Operational risk evaluation index system

表 4　 评价指标分级

Table 4　 Classification of index
指标 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

C 1 [0,0. 2] (0. 2,0. 4] (0. 4,0. 6] (0. 6,0. 8] (0. 8,1]
C 2 [0,20] [20,30) [30,70) [70,105) [105, + ∞ )
C 3 [0,30] (30,40] (40,50] (50,60] (60,70]
C 4 [0,1] (1,2] (2,3] (3,4] (4,5]
C 5 (100,80] (80,60] (40,60] (20,40] [0,20]
C 6 [0,0. 05] (0. 05,0. 1](0. 1,0. 15](0. 15,0. 2] (0. 2,0. 3]
C 7 [0,0. 5] (0. 5,1] (1,2] (2,3] (3,4]
C 8 [90,100] [80,90) [70,80) [60,70) [50,60)

将毗邻城市地下道路出入口分合流路段运行风险

划分为五个等级,分别对应低风险,较低风险、中风

险、较高风险和高风险。
3. 2　 评价模型的构建

3. 2. 1　 基于博弈论的组合权重计算

单一的主观或客观赋权法通常无法在兼具客

观性的同时又考虑指标间的横向影响,具有一定的

局限性[27]。 在主观赋权法层次分析法与客观赋权

法熵权法的基础上,通过博弈论将两者进行耦合计

算综合权重值,得到毗邻城市地下道路出入口分合

流路段运行风险评价指标体系各指标的权重值,以
此让权重的赋值在兼具经验判断优势的同时避免

赋权主观性,使得赋权结果更加科学合理。
层次分析法作为主观赋权法,首先依照 9 级标

度法将指标进行两两比较,进而构建判断矩阵。 在

判断矩阵的基础是,结合和积法计算矩阵的最大特

征根及特征向量,最后再利用一致性检验,检验权

重分配是否合理。
为避免主观因素对指标权重的影响,熵权法作为

客观赋权法,能够根据指标的变异程度,基于信息熵

获得指标熵权,并完成对指标权重的修正,熵值越大

则其对系统影响越大,其主要步骤为首先对构建决策

矩阵,并对样本数据进行无量纲化处理,再计算标准

值后,再根据计算的信息熵确定各指标权重。
基于博弈论确定综合权重是将不同的方法进

行线性组合,进而确定更为合理权重的过程,其求

解过程可转换为公式

ω1ωT
1 ω1ωT

2

ω2ωT
1 ω2ωT

2
( ) d1

d2
( ) = ω1ωT

1

ω2ωT
2

( ) (5)

式(5)中: d1 、 d2 为待求解的线性组合系数; ω1 、
ω2 分别为层次分析法 ( analytic hierarchy process,
AHP)以及熵权法(entropy weight method, EWM)计
算所得的权重,对求解系数进行归一化处理得到

d′1 、 d′2 ,博弈论综合赋权的公式为

W = d′1ωT
1 + d′2ωT

2 (6)
3. 2. 2　 可拓云模型

可拓云模型为可拓物元模型以及云模型的组

合模型。 物元模型可记作 R = (N,C,V) 分别对应

事物名称 N 、事物特征 C 以及定量论域 V 3 个要

素[28]。 而云模型则由 (Ex,En,He) 构成,分别为期

望值 Ex ,熵值 En 以及超熵 He 。 可拓云模型通过

将云模型引入物元模型,对物元模型中的 V 进行替

换,进而以正态云随机性与模糊性的特征客观合理

地解决随机性和模糊性影响定量论域 V 的问题[29]。
可拓云模型可以表示为 R = [N,C,(Ex,En,He)] 。

基于待评价物元 R 的确定,进而确定评价标准
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云。 基于正态云 “3E” 规则[30],结合双约束空间

[Cmax,Cmin] ,计算等级评价标准云,计算公式为

Ex =
Cmax + Cmin

2 (7)

En =
Cmax - Cmin

6 (8)

He = ω (9)
式中: ω 为常数,根据指标的模糊性和不确定性进

行取值; He 越小,云越薄,隶属度的随机性越小,
Cmax、Cmin 分别为评价区间的最大值及最小值。 又

En 的大小能够影响定性概念的模糊性,当 x 为固定

区间边界时, En 可以进一步表示[31]为

En =
Cmax - Cmin

2 2ln2
(10)

基于以熵 En 为均值,超熵 He 为标准差的正态

分布确定随机数 E′n ,计算公式为

E′n = rHe + En (11)
以指标值 xi 为云滴,计算云关联度,生成云滴

并汇集成云,计算云关联度公式为

kij = exp -
(xi - Ex) 2

2 (E′n) 2[ ] (12)

3. 2. 3　 基于博弈论-可拓云的组合评价模型

基于对博弈论组合权重计算及可拓云模型构

建流程的分析,基于博弈论-可拓云的行车风险组合

评价模型构建流程如下。
(1)确定研究路段行车风险评价等级标准云,

通过对指标进行分级,并按照式(7)、式(10)计算各

指标在不同风险等级下的期望值 Ex ,熵值 En ,并
根据指标的模糊程度对超熵 He进行取值,构建风险

等级指标评价标准云。
(2)基于式(12)计算各指标的云关联度。 将指

标值看成云滴,结合 Matlab 软件对云关联度进行计

算。 取 r = 1 000 代入式(11),通过 1 000 次计算减

弱式(12)计算过程中的随机性。 取计算结果的中

位数为各风险等级下的关联度,得到各评价指标的

正态关联度云图。
(3)指标权重计算。 邀请专家对各指标进行评

分,并基于评分结果结合实车试验所采集的数据,
分别计算各指标的主客观权重,并基于博弈论组合

赋权法完成综合权重的计算。
(4)评价等级获取。 基于各指标的云关联度计

算,能够得到指标层 C 的云关联度计算结果。 通过

将云关联度与指标层进行结合,能够对准则层 B 及

对应评价等级的关联度 k j(bm) 进而得到待评价目

标层物元与评价等级 j 的关联度 k j(a) 。 结合最大

云关联度原则,将最大云关联度所对应的等级作为

评价等级。 相关公式为

k j(bm) = ∑
n

i = 1
w ijk j(ci) (13)

k j(a) = ∑
n

m = 1
wmk j(bm) (14)

式中: k j(bm) 为第 m 个准则层对应第 j 个等级的云

关联度; k j(ci) 为第 m 个准则层下第 i 个指标层所

对对应的第 j 个等级的云关联度; w ij 则为对应权重

值; k j(a) 为目标层对应第 j 个等级的云关联度。
3. 3　 行车风险评价结果

基于实车试验所采集的数据对评价体系各指

标值进行获取, 其中指标 C3 视觉舒适度基于

式(3)、式(4)计算获取,C8 标志标线完备率则通过

评分法获取。 按照式(7)、式(10)计算获取毗邻城

市地下道路出入口分合流路段行车风险评价等级

标准云,并根据指标的模糊程度对超熵 He 进行取

值,得到指标评价标准云如表 5 所示,同时对各评价

指标的正态关联度云图进行获取,如图 11 所示。
邀请专家分别针对各研究路段下标志标线的布

设情况以及各指标的重要性进行评分,利用评分结果

与实车试验所采集的数据分别各指标的主客观权重,
并结合式(5)、式(6)得到博弈论组合赋权的计算结

果,如表 6 所示。 通过式(12)计算各指标的云关联

度,其中,S1 段指标云关联度计算结果如表 6 所示,
并分别计算 S2、J1 以及 Q1 段的指标云关联度。 基于

指标权重及各指标的云关联度计算结果,结合

式(13)、式(14)获取对应目标层的行车风险评价等

级,各路段场景的风险评价等级如表 7 所示。

表 5　 风险等级指标评价标准云

Table 5　 Risk level index evaluation standard cloud
指标层 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

C 1 [0. 1,0. 084 9,0. 01] [0. 3,0. 084 9,0. 01] [0. 5,0. 084 9,0. 01] [0. 7,0. 084 9,0. 01] [0. 9,0. 084 9,0. 01]
C 2 [10,8. 493,0. 05] [25,4. 247,0. 05] [50,16. 99,0. 05] [87. 5,14. 86,0. 05 [120,12. 74,0. 05]
C 3 [15,12. 74,0. 05] [35,4. 247,0. 05] [45,4. 247,0. 05] [55,4. 247,0. 05] [65,4. 247,0. 05]
C 4 [0. 5,0. 425,0. 02] [1. 5,0. 425,0. 02] [2. 5,0. 425,0. 02] [3. 5,0. 425,0. 02] [4. 5,0. 425,0. 02]
C 5 [90,8. 493,0. 10] [70,8. 493,0. 10] [50,8. 493,0. 10] [30,8. 493,0. 10] [10,8. 493,0. 10]
C 6 [0. 025,0. 021 2,0. 001] [0. 075,0. 021 2,0. 001] [0. 125,0. 021 2,0. 001] [0. 175,0. 021 2,0. 001] [0. 25,0. 021 2,0. 001]
C 7 [0. 25,0. 212 3,0. 01] [0. 75,0. 212 3,0. 01] [1. 5,0. 424 7,0. 01] [2. 5,0. 424 7,0. 01] [3. 5,0. 424 7,0. 01]
C 8 [95,4. 247,0. 10] [85,4. 247,0. 10] [75,4. 247,0. 10] [65,4. 247,0. 10] [55,4. 247,0. 10]
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图 11　 各评价指标正态关联度云图

Fig. 11　 Normal correlation degree cloud diagram of each evaluation index

表 6　 S1 段指标层权重值及各指标隶属度

Table 6　 The weight value of the index layer and the membership degree of each index in S1 section

目标层 准则层 指标层
云关联度

Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级

AHP
权重

EWM
权重

综合

权重

毗邻城市地下道路

入口合流路段运行

风险评价

人

(0. 284)
车

(0. 390)
路

(0. 179)
环境

(0. 128)

C1 0. 242 0. 830 9 0. 312 9 0. 000 8 0. 000 0 0. 064 0. 092 0. 072
C2 0. 000 0 0. 115 9 0. 962 8 0. 165 7 0. 000 1 0. 232 0. 165 0. 212
C3 0. 246 3 0. 952 2 0. 124 5 0. 000 0 0. 000 0 0. 274 0. 086 0. 220
C4 0. 013 7 0. 851 4 0. 203 0 0. 000 2 0. 000 0 0. 204 0. 089 0. 170
C5 0. 000 0 0. 000 0 0. 013 0 0. 841 2 0. 210 8 0. 139 0. 103 0. 129
C6 0. 000 0 0. 099 5 0. 973 3 0. 034 6 0. 000 0 0. 022 0. 187 0. 070
C7 0. 930 8 0. 024 8 0. 007 9 0. 000 0 0. 000 0 0. 036 0. 172 0. 076
C8 0. 641 7 0. 368 0 0. 000 8 0. 000 0 0. 000 0 0. 029 0. 106 0. 051
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表 7　 各路段风险等级评价结果

Table 7　 Risk level evaluation results of each section
路段 Ⅰ级 Ⅱ级 Ⅲ级 Ⅳ级 Ⅴ级 MAX 风险等级

S1 0. 040 2 0. 166 0 0. 101 1 0. 029 9 0. 004 9 0. 166 0 Ⅱ级

S2 0. 072 0 0. 034 8 0. 120 4 0. 054 4 0. 020 9 0. 120 4 Ⅲ级

J1 0. 067 4 0. 142 0 0. 071 6 0. 024 5 0. 023 0 0. 142 0 Ⅱ级

Q1 0. 089 0 0. 085 0 0. 073 6 0. 034 6 0. 032 6 0. 089 0 Ⅰ级

　 　 由表 7 可知,各毗邻城市地下道路出入口分合

流路段均存在一定风险,其中 Q1 为低风险路段,
S1、S2 为较低风险路段,J1 为中风险路段。 根据

表 6,准则层四要素的权重可知,车辆因素对毗邻城

市地下道路出入口分合流路段的影响最大,其次为

人因,之后为道路因素和环境因素。 在实际调研

中,S1 段毗邻城市地下道路入口合流段,该路段由

于涉及合流,车辆在合流段有所减速,完成合流后

进行加速,车速呈现一定起伏。 该路段的合流鼻端

与洞口的间距较小,照度变化适中,驾驶员在完成

合流后迅速受到暗适应的作用,驶入洞内段,反应

时间较短,视觉负荷明显上升。 由于该路段为城市

主干道,车流量较大,因此道路路面有一定的损坏,
路面出现裂纹,且存在小坑槽,该路段的标志标线

较为完善,但有标志存在部分被绿化遮挡情况,进
而存在一定风险。 由 S1 段的隶属度计算结果可知,
S1 段处于中风险以上的指标为驾驶舒适性,合流鼻

端与洞口间距,道路路面破损率,其余均为较低风

险或低风险,与实际调研结果相符合。
S2 段为毗邻城市地下道路出口分流路段,在实

际调研中,S2 段在出口段受到明适应的作用光刺激

增强,瞳孔面积迅速降低,照度变化较大,驾驶舒适

性较差,该路段下车速整体较快,车辆在洞内段和

分流段减速不明显,分流鼻端与隧道洞口间距较

小,路面破损主要以裂纹为主,标志标牌布设在分

流鼻端处,洞内缺少提前预告信息。 对于 S2 段的隶

属度计算,可见其驾驶舒适性、行驶速度,分流鼻端

与洞口间距,照度变化率均为中风险及以上,评价

结果与实际调研情况相符合。
J1 段为毗邻城市地下道路入口分流路段,该路

段主干路车道数较多,在接近段及分流段时涉及换

道,车速整体适中,在完成分流后有所加速,照度变

化适中,但由于主路车流量较大,分流段换道需要

提前对道路信息进行获取,但该路段的地下环路预

告标志存在被遮挡现象,标志引导性较差,信息获

取难度增加,驾驶员驾驶舒适性受到一定影响,同
时该路段道路路面由于车流量较大,存在一定破

损。 在隶属度计算中,该路段的驾驶舒适性,分流

鼻端至洞口间距为中风险及以上,其余均为较低风

险以及,评价结果与实际调研情况相符合。

Q1 段为毗邻城市地下道路出口合流段,该路段

为城市地下道路出口段,照度变化较大,受明适应

作用导致驾驶员视觉舒适性较差,路段下虽涉及合

流但由于车辆主要保持直线行驶,合流影响有限。
该路段下车辆虽有一定减速,但整体车速较快,合
流鼻端间距较小但道路路面整体情况较好,标志标

线引导较为完善。 根据隶属度计算结果,该路段中

风险以上指标主要为车速、分流鼻端至洞口间距以

及照度变化率,整体对风险等级Ⅰ级和Ⅱ级的隶属

度差距不大,可见该路段总体处于低风险状态,但
在仍有改进空间。
3. 4　 改善优化方案

根据对各试验路段的风险评价结果。 毗邻城

市地下道路出入口分合流路段主要的风险因素为

驾驶舒适性较差,车速较快,路面存在破损且照度

变化较大,标志标牌布设存在一定的遮挡和缺失。
其中路面破损及标志标牌遮挡可以分别通过路面

养护及去掉道路遮挡物,增设标志标牌加以完善。
针对毗邻城市地下道路入口合流路段,基于车

辆合流的需求结合交通诱导及组织的方法加以调

节,如引入信号灯辅助车辆通行,避免因车辆合流

出现交通堵塞等现象,同时避免车辆频繁加减速所

带来的安全隐患。 对于毗邻城市地下道路出口分

流路段应及时予以驾驶员道路变化信息,可以在洞

内段增设视觉诱导标线以及分流预告标牌,提前做

好分流准备,同时结合城市地形地貌采用斜切式洞

口、遮阳棚等对光环境变化进行过段,减小明适应

对驾驶员视觉舒适性所带来的影响,确保驾驶员能

顺利完成分流。 对毗邻城市地下道路入口分流路

段,主要应保证驾驶员对入口匝道信息的获取,保
证驾驶员能提前确认行驶方向,提前完成变道,避
免驾驶员临时变道进而导致出现操作失误引发交

通事故。 针对毗邻城市地下道路出口合流路段主

要可以通过设置减速带,从而限制车辆车速,避免

车速过快,导致在合流段出现事故。

4　 结论

以毗邻城市地下道路出入口分合流路段为试
验对象,分别选取石黄隧道,解放碑地下环道及千

厮门隧道进行实车试验,在针对驾驶员视觉特性及
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行车风险研究的基础上得到以下结论:
(1)入口段整体瞳孔面积呈现线性增长趋势,

出口段呈现线性减少趋势,对于各段下的瞳孔变

化,毗邻入口合流段 > 毗邻入口分流段 > 毗邻出口

分流段 >毗邻出口合流段,城市地下道路出入口截

面与分合流鼻端间距最小应尽量满足 3 s 设计车速

的行驶距离,以保证出入口与分合流段的顺利衔接。
(2)各路段场景下在分合流路段驾驶员的视觉

负荷明显增加,驾驶员需要更加频繁的注视来获取

所需的交通信息。
(3)基于博弈论-可拓云评价模型完成了行车

风险评价,评价结果表明毗邻城市地下道路出入口

分合流路段整体均存在一定风险,其中 Q1 段为低

风险路段,S1、J1 段为较低风险路段,S2 段为中风险

路段,与实际调研情况相符合,需要采取一定措施

保障该路段的交通安全,结合评价结果针对性的提

出了改善优化方案。

参 考 文 献

[1] 住宅和城乡建设部. 城市地下道路工程设计规范 CJJ 211—
2015 [S]. 北京: 中国建筑工业出版社, 2015.
Ministry of Housing and Urban-Rural Development. Code for design
of urban underground road engineering: CJJ 211—2015 [S]. Bei-
jing: China Architecture & Building Press, 2015.

[2] Galal K A, Whiteley-Lagace L. FWD / HWD void detection beneath
concrete pavements or overlaid concrete pavements[ R]. Calgary,
AB: SWIFT, 2010.

[3] 游克思, 俞明健, 刘艺. 多点进出型城市地下道路出入口匝道

设计研 究 [ J ] . 地 下 空 间 与 工 程 学 报, 2015, 11 ( 6 ):
1383-1389.
You Kesi, Yu Mingjian, Liu Yi. On and off-ramps design for urban
underground road with multi-entrances and exits[J] . Chinese Jour-
nal of Underground Space and Engineering, 2015, 11 ( 6 ):
1383-1389.

[4] 刁志伟. 隧道匝道安全优化设计技术研究[D]. 南京: 东南大

学, 2018.
Diao Zhiwei. Research on safety optimization design technology of
tunnel ramp [D]. Nanjing: Southeast University, 2018.

[5] 陈雨人, 郑仕文. 地下道路视觉环境影响车辆运行特征机理分

析[J] . 同济大学学报(自然科学版), 2013(7): 1031-1039.
Chen Yuren, Zheng Shiwen. Mechanism analysis of vehicles operat-
ing characteristic affected by visual environment of underground road
[J] . Journal of Tongji University ( Natural Science), 2013 (7):
1031-1039.

[6] 徐晓丹. 城市隧道出入口交通流拥挤问题研究[D]. 南京: 南

京林业大学, 2016.
Xu Xiaodan. Research on traffic flow congestion at the entrance and
exit of urban tunnels [ D ]. Nanjing: Nanjing Forestry University,
2016.

[7] 王露. 山地城市隧道出口路段驾驶适宜性技术研究[D]. 重

庆: 重庆交通大学, 2017.
Wang Lu. Study on driving suitability technology of tunnel exit sec-

tion in mountainous city [D]. Chongqing: Chongqing Jiaotong Uni-
versity, 2017.

[8] 张梦茹. 城市地下道路运行特征分析及安全性评价[D]. 南

京: 东南大学, 2022.
Zhang Mengru. Operation characteristics analysis and safety evalua-
tion of urban underground roads [D]. Nanjing: Southeast Universi-
ty, 2022.

[9] Gunduz G, Yaman C, Peker A U, et al. Prediction of risk genera-
ted by different driving patterns and their conflict redistribution[J] .
IEEE Transactions on Intelligent Vehicles, 2017, 3(1): 71-80.

[10] Gkoumas K, Santo C D, Bontempi F. Risk analysis for severe
traffic accidents in long road tunnels[ J] . International Journal of
Forensic Engineering, 2016, 3(1 / 2): 106.

[11] 王志杰, 王如磊, 舒永熙, 等. 高速公路特长隧道及隧道群运

营安全风险评估研究[ J] . 现代隧道技术, 2019, 56 ( S2):
36-43.
Wang Zhijie, Wang Rulei, Shu Yongxi, et al. Study on operation-
al safety risk assessment of expressway extra-long tunnels and tun-
nel groups [J] . Modern Tunnel Technology, 2019, 56(S2): 36-
43.

[12] Zhang C, Wang B, Yang S X, et al. The driving risk analysis and
evaluation in rightward zone of expressway reconstruction and ex-
tension engineering[J] . Journal of Advanced Transportation, 2020
(7): 1-13.

[13] 邱磊, 叱干都, 邓志刚, 等. 基于影响系数的高速公路行车风

险评估模型[J] . 公路交通科技, 2020, 37(3): 123-129.
Qiu Lei, Chi Gandu, Deng Zhigang, et al. An expressway driving
risk assessment model based on influence coefficient[ J] . Journal
of Highway and Transportation Research and Development, 2020,
37(3): 123-129.

[14] Xian Q, Feng Y, Zhang J L, et al. Study on the safety speed of
vehicle turning with considering the driving safety evaluation[ J] .
Journal of Automobile Engineering, 2021, 236(12): 2544-2556.

[15] 王翠, 宋永朝, 吴林键, 等. 基于改进 DEMATEL-ISM 模型的

道路拥塞条件下行车风险评估方法[ J] . 广西师范大学学报

(自然科学版), 2024, 42(1): 28-38.
Wang Cui, Song Yongchao, Wu Linjian, et al. Driving risk as-
sessment method under road congestion conditions based on im-
proved DEMATEL-ISM model [ J] . Journal of Guangxi Normal
University (Natural Science Edition), 2024, 42(1): 28-38.

[16] 李作敏. 交通工程学 [M]. 第二版. 北京: 人民交通出版

社, 2000.
Li Zuomin. Traffic engineering [ M]. 2nd Edition . Beijing :
People􀆳s Traffic Press, 2000.

[17] Bossi L L, Ward N J, Parkes A M, et al. The effect of vision en-
hancement systems on driver peripheral visual performance[M] / /
Ergonomics and Safety of Intelligent Driver Interfaces. Boca
Raton: CRC Press, 2020: 239-260.

[18] 向恬君. 山区公路超车及会车场景下驾驶人心生理及操作特

性研究[D]. 重庆: 重庆交通大学, 2023.
Xiang Tianjun. Study on driver􀆳s psychophysiological and opera-
tional characteristics in the scene of overtaking and meeting on
mountain highways[D]. Chongqing: Chongqing Jiaotong Universi-
ty, 2023.

[19] Guo T Y, Pan S, Shao F, et al. Characteristics of drivers􀆳 fixation
behavior in urban tunnels [ J] . Journal of Southeast University,

0728
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(19)



投稿网址:www. stae. com. cn

2021, 37(3): 325-331.
[20] 戚春华, 卢姗, 李航天. 标志信息及驾驶时间影响驾驶员视

觉特性 分 析 [ J ] . 科 学 技 术 与 工 程, 2022, 22 ( 30 ):
13515-13520.
Qi Chunhua, Lu Shan, Li Hangtian. Analysis of the influence of
sign information and driving time on drivers visual characteristics
[J] . Science Technology and Engineering, 2022, 22 ( 30 ):
13515-13520.

[21] 中华人民共和国公安部, 中华人民共和国住房和城乡建设部.
《城市道路交通管理评价指标体系》 (2002 年版)各类城市评

价指标明细表[J] . 道路交通管理, 2002(6): 45-46.
Ministry of Public Security of the People􀆳s Republic of China,
Ministry of Housing and Urban-Rural Development, People􀆳s Re-
public of China. List of various urban road traffic management
evaluation index system(2002) [ J] . Road Traffic Management,
2002(6): 45-46.

[22] 潘晓东, 宋永朝, 杨轸, 等. 基于视觉负荷的公路隧道进出口

环境改善范围[ J] . 同济大学学报(自然科学版), 2009, 37
(6): 777-780.
Pan Xiaodong, Song Yongchao, Yang Zhen, et al. Visual environ-
ment improving scope at entrance and exit of highway tunnel based
on visual load[J] . Journal of Tongji University(Natural Science),
2009, 37(6): 777-780.

[23] 白婧荣. 复杂场景切换下驾驶负荷与行为感知特性研究[D].
重庆: 重庆交通大学, 2024.
Bai Jingrong. Research on driving load and behavior perception
characteristics under complex scene switching [ D]. Chongqing:
Chongqing Jiaotong University, 2024.

[24] 魏盛宇, 梁文彪, 翟越, 等. 基于博弈论组合赋权云物元模型

的城市道路交通系统风险评价[ J] . 科学技术与工程, 2024,
24(10): 4359-4367.
Wei Shengyu, Liang Wenbiao, Zhai Yue, et al. Risk evaluation
of urban road transportation system based on cloud matter element
model of game theory combination [ J] . Science Technology and
Engineering, 2024, 24(10): 4359-4367.

[25] 张佳薇, 郑岳涵, 李明宝. 组合赋权-模糊综合评价的安全驾

驶行为 分 析 [ J ] . 科 学 技 术 与 工 程, 2022, 22 ( 23 ):
10255-10261.

Zhang Jiawei, Zheng Yuehan, Li Mingbao. Analysis of safe driv-
ing behavior based on combination weighting and fuzzy comprehen-
sive evaluation[J] . Science Technology and Engineering, 2022,
22(23): 10255-10261.

[26] 王睿爽, 白翰, 赵亮, 等. 基于隧道照度因素的车辆跟驰模型

研究[J] . 交通工程, 2024, 24(1): 55-60, 74.
Wang Ruishuang, Bai Han, Zhao Liang, et al. Vehicle following
model based on tunnel illumination factor [ J] . Traffic Engineer-
ing, 2024, 24 (1) : 55-60, 74.

[27] 刘巧梅, 温海燕, 李爱春, 等. 基于博弈论组合赋权-未确知

测度理论的隧道突涌水风险评价[ J] . 武汉大学学报(工学

版), 2023, 56(7): 799-806.
Liu Qiaomei, Wen Haiyan, Li Aichun, et al. Risk assessment of
tunnel water inrush based on game theory combinatorial weighting-
unascertained measure theory[ J] . Engineering Journal of Wuhan
University, 2023, 56(7): 799-806.

[28] 景国勋, 施式亮. 系统安全评价与预测[M]. 徐州: 中国矿业

大学出版社, 2016.
Jing Guoxun, Shi Shiliang. System safety evaluation and prediction
[M]. Xuzhou: China University of Mining and Technology Press,
2016.

[29] 黄淇, 牟凤云, 张用川, 等. 基于可拓云模型的重庆市中心城

区公路洪灾风险评价[J] . 水土保持通报, 2022, 42(3): 157-
165, 397.
Huang Qi, Mu Fengyun, Zhang Yongchuan, et al. Risk assess-
ment of highway flood disaster in central Chongqing city based on
extension cloud model[ J] . Bulletin of Soil and Water Conserva-
tion, 2022, 42(3): 157-165, 397.

[30] Baghdadi N, El H M, Zribi M, et al. Calibration of the water
cloud model at C-band for winter crop fields and grasslands[ J] .
Remote Sensing, 2017, 9(9): 969.

[31] 蒋英礼, 崔杰, 张兰峰, 等. 基于权重融合-改进可拓云模型

的岩体质量评价方法与应用[J] . 矿业研究与开发, 2023, 43
(8): 84-90.
Jiang Yingli, Cui Jie, Zhang Lanfeng, et al. Evaluation method
and application of rock mass quality based on weight fusion-im-
proved extension cloud model[J] . Mining Research and Develop-
ment, 2023, 43(8): 84-90.

17282025,25(19) 周翱,等:毗邻城市地下道路出入口分合流段视觉特性及行车风险


