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【摘要】为分析车内交通灯（IVTL）对驾驶行为特性的影响，设计了驾驶员数据采集系统，以交通信号灯视线遮挡为

试验环境，公开招募 50名 20~40岁的受试者进行驾驶模拟器试验，采集车辆状态数据和驾驶员状态数据并进行预处理

后，利用统计学方法对相关性指标进行分析，结果表明：相较于无车内交通灯，配备车内交通灯时平均车速显著提高；

在交通信号灯被大型车辆遮挡条件下，跟随车与前车的距离有所减小，可潜在提高道路通行效率；车内交通灯可辅助

驾驶员更加专注地驾驶车辆。
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【Abstract】In order to analyze the effects of In-Vehicle Traffic Lights (IVTL) on driving behavioral characteristics, a 
driver data collection system is designed in an environment with obstructed line-of-sight. Fifty human subjects between the 
ages of 20 and 40 are recruited for the driving simulator test, and vehicle and driver status data are collected. After 
preprocessing, statistical methods are used to analyze the correlation indicators. The results show that compared with driving 
without IVTL, the average speed of vehicles equipped with IVTL increase significantly. In the condition of traffic lights 
obstructed by large vehicle, the distance between following vehicle and leading vehicle is reduced, which potentially improves 
road traffic efficiency, and IVTL can alleviate the stress of drivers brought by the abnormal road environments.

Key words: In-Vehicle Traffic Lights (IVTL), Driving characteristics, Obstructed line-of-
sight, Driving simulator experiment

【引用格式】 谢锜帅, 张广松, 王忠 . 车内交通灯对驾驶行为特性的影响[J]. 汽车工程师, 2025(8): 37-41+48.
XIE Q S, ZHANG G S, WANG Z. The Influence of In-Vehicle Traffic Lights on Driving Characteristics[J]. 
Automotive Engineer, 2025(8): 37-41+48.

车内交通灯对驾驶行为特性的影响

谢锜帅 1　张广松 2　王忠 1

（1.浙江亚太机电股份有限公司，杭州 310000；2.江苏大学汽车工程研究院，镇江 212013）

1 前言

车内交通灯（In-Vehicle Traffic Lights，IVTL）技

术可在车内同步显示路口交通信号灯的颜色和倒

计时信息，以解决前方大型车辆遮挡交通信号灯等

情况下的信息获取问题[1]。Olaverri-Monreal 等最

早提出了 IVTL 的概念，并评估了用户界面系统的

安全性和用户接受度，结果表明，使用 IVTL时的驾

驶性能与使用传统设备时的驾驶性能并无显著差

异[2]。陈鼎等采用 IVTL 解决了视线遮挡导致无法

观测前方交通信号灯的实际问题[3]。Yang 等基于

IVTL 显示开展了系列研究：针对无交通信号灯交

叉路口，利用通信技术建立 IVTL系统，并将无交通

信号灯交叉路口分为优先控制和非优先控制交叉

路口，利用交通冲突衡量指标评价了 IVTL 系统的

效果，结果表明，该系统能够辅助驾驶员穿越无交

通信号灯交叉路口[4]；为了解应用 IVTL是否会导致

驾驶员分心，提出了“当前”和“预测”的 IVTL 显示
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模式，同时考虑普通显示和抬头显示两种方案，结果

表明，抬头显示方案的“预测”模式可更有效地提示

驾驶员进行生态驾驶[5]；针对无交通信号灯交叉路口

场景，提出了两种类型的 IVTL系统，分别对应双向

停止控制和全方位停止控制的交叉路口，同时以

IVTL显示和听觉警告的 4种组合方式辅助驾驶员，

试验结果表明，使用 IVTL可以获得更长的后侵入时

间和更短的最大制动行程，且 IVTL抬头显示可以避

免视觉分心[6]；针对配备 IVTL车辆和未配备 IVTL车

辆的混行驾驶环境进行驾驶模拟试验，结果表明，前

车配备 IVTL，而跟随车未配备 IVTL时，跟随车的最

大减速度仍明显降低[7]。

目前，IVTL 的相关研究仍不充分，研究场景较

为单一，交通信号灯视线受阻的环境尚未涉及，为

此，本文开展车内交通灯对驾驶行为特性的影响研

究。首先，基于驾驶模拟器搭建晴天、雾天、树叶遮

挡交通信号灯、载货汽车遮挡交通信号灯 4种道路

环境，在仿真软件中建立车内交通灯的交互界面，

公开招募受试者在驾驶模拟器上进行试验，采集车

辆状态数据和驾驶员状态数据，分析车内交通灯对

驾驶行为特性的影响。

2 仿真设置

相较于实际交通环境下的车路协同系统，仿真

软件更容易实现车辆与道路基础设施的通信，为

驾驶模拟器试验奠定了基础，仿真软件中车端、路

端以及外部设备中驾驶员端的设置情况如图 1 所

示。

车辆端设置

射频车载单元

交通参与者信息接收器

简化车辆动力学模型

人机交互界面

脑电采集传感器

电脑控制终端

驾驶员端设置

道路端设置

十字交叉路口

路口交通信号灯

射频信标

外部环境端设置

自然驾驶环境

树叶遮挡路口信号灯

载货汽车遮挡路口信号灯

车辆状态
数据采集

驾驶员状态
数据采集

图1 仿真软件中车端、路端和驾驶员端设置情况

2.1 车端设置

实际交通环境下，车端除安装高精度车载传感

器采集路况信息外，还通过车载单元（On Board 
Unit，OBU）获取路侧单元（Road Side Unit，RSU）发

送的道路信息，并在车载系统中显示，从而实现环

境感知、远距离预警等功能。PreScan中车端需要安

装交通参与者信息接收器（Air Information Receiver，
AIR）来检测与前车的距离，并安装射频车载单元

（Radio-Frequency On Board Unit，RFOBU）进行短距

离通信，其属于专用短程通信（Dedicated Short 
Range Communications，DSRC）技术的一种。同时，

仿真车辆模型采用 2维车辆动力学模型，并选择罗

技 G29 控制器，设置自动挡。最后在 MATLAB/
Simulink软件中将车辆的位置信息（横、纵坐标）、车

速、油门踏板开度、转向盘转角、制动踏板压力输出

到MATLAB工作空间。

车端还需要设置车内交通灯的人机交互界面，

应实时显示当前车速，并在信号相位和配时（Signal 
Phase and Timing，SPAT）信息接收范围内实时显示

交通信号灯颜色和倒计时。车内交通灯的人机交

互 界 面 由 MATLAB 中 的 应 用 模 块 实 现 ，并 在

MATLAB/Simulink中进行交通信号灯的相位和配时

配置。

2.2 路端设置

实际交通环境下，车路协同系统中的路端除对

检测设备进行智能网联化升级外，还要接入 RSU，

及时向 OBU发布预警、SPAT、车流状态等信息。在

仿真软件中，将模拟道路环境的设置归类到路端设

置，模拟道路环境中的外界因素包括自然环境、静

态物遮挡交通信号灯以及动态物遮挡交通信号灯，
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内部条件为是否使用 IVTL系统，由此将模拟道路环

境划分为 3 个类别，如表 1 所示，并搭建相应环境。

路端还需设置交通信号灯，配时情况为红灯 33 s、绿
灯 30 s、黄灯 3 s，只考虑直行相位。交通信号灯配

备 能 够 与 RFOBU 通 信 的 射 频 信 标（Radio-
Frequency Beacon，RF Beacon），在RF Beacon射频范

围内进行无阻碍传输。驾驶模拟器试验环境如图 2
所示，包括晴天环境下车内交通灯、雾天环境下车

内交通灯、树叶遮挡环境下车内交通灯和载货汽车

遮挡环境下车内交通灯，其中雾天能见度为 100 m，

非动态变化。
表1 模拟道路环境

道路环境特征

自然环境

静态物遮挡交
通信号灯

动态物遮挡交
通信号灯

编号

场景1-1
场景1-2
场景1-3
场景1-4
场景2-1
场景2-2
场景3-1
场景3-2

详细描述

自然驾驶、正常交叉路口、晴天

车内交通灯、正常交叉路口、晴天

自然驾驶、正常交叉路口、雾天

车内交通灯、正常交叉路口、雾天

自然驾驶、交通信号灯被树叶遮
挡、晴天

车内交通灯、交通信号灯被树叶
遮挡、晴天

自然驾驶、交通信号灯被载货汽
车遮挡、晴天

车内交通灯、交通信号灯被载货
汽车遮挡、晴天

（a）晴天环境

（b）雾天环境

（c）树叶遮挡环境

（d）载货汽车遮挡环境

图2 驾驶模拟器试验环境

2.3 驾驶员端设置

2.3.1 生理、心理数据采集系统

驾驶员生理、心理指标能够直接或间接反映驾

驶行为特性，如图 3所示，生理、心理数据采集系统

包括卡片式计算机和脑电传感器。其中，卡片式计

算机Raspberry Pi 3b+作为控制终端，脑电传感器用

于采集驾驶员专注度、放松度、脑波，采样频率为

20 Hz，与仿真软件的车辆状态输出频率一致，从而

确保数据同步。

脑电图（EEG）
蓝牙通信

提供电源

数据采集
Raspberry Pi 3b+

7.5 V锂电池

图3 驾驶员生理、心理数据采集系统
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2.3.2 驾驶模拟器试验

共招募 50 名受试者，均不是专业驾驶员，年龄

范围为 20~40 岁，平均年龄为 30.2 岁。所有受试者

均有有效的机动车驾驶证，平均取得时间为 5.9年。

所有受试者的双眼视力（包括矫正视力）均在 1.0以

上，在试验中身体状况良好，精力充沛。另外，本文

试验采用 3×2完全因子设计，考察道路环境特征（自

然环境、静态物遮挡交通信号灯以及动态物遮挡交

通信号灯）和车辆类型（未配备 IVTL、配备 IVTL）对

驾驶行为的影响。每种条件下重复 8次试验，受试

者随机分配至不同条件组合，每次试验时长控制在

45 min以内，试验过程如图4所示。

图4 驾驶模拟器试验过程

3 数据采集分析

车辆状态数据可间接表征驾驶员对自然环境、

道路情况、辅助驾驶系统应用的反应，驾驶模拟器

试验输出的车辆状态数据包括车速、车辆位置、行

车距离、转向盘转角、油门踏板开度以及制动踏板

压力，由于不考虑换道情况，车辆状态数据不必考

虑转向盘转角这一因素。

驾驶员生理、心理指标可直接体现驾驶员对自

然环境、道路环境、辅助驾驶系统应用的反应，脑电

传感器能够采集专注度、放松度、α 波、β 波、γ 波、δ
波、θ波。根据 Schwab频率分类，可将常见脑电波按

频率由低到高分为 δ波、θ波、α波和 β波[8]，不同的脑

电波能够反映不同的大脑活动状态和人的精神状

态，其中β波与驾驶行为显著相关，加速度、速度和车

头间距是与大脑感知活动最相关的驾驶行为数据[9]。

特征量方差分析是从指标对影响的贡献度出

发，判断两个及以上可控因素对结果影响大小的一

种显著性检验方法[10]。驾驶模拟器试验一般是多名

受试者按照顺序依次进行相同试验，或在相同试验

场景下多次测试，符合方差分析的研究条件，因而

本文对处理后的数据进行单因素方差分析。最终，

将监测统计量的 p 值与显著性水平 δ=0.05 进行比

较，当 p≤δ时，控制变量具有显著影响，反之则无[11]。

根据以上研究，对车速、车辆间距和 β波指标进行单

因素方差分析，研究自然环境（晴天、雾天），以及路

口交通信号灯被静态物（树叶）、动态物（载货汽车）

遮挡条件下车内交通灯对驾驶行为的影响。

如图 5 所示为不同试验环境下的车速分布情

况。相较于未配备车内交通灯，在晴天环境、雾天

环境、树叶遮挡环境下，配备车内交通灯可以显著

提高平均车速（p分别为 0.000、0.000、0.014，均小于

0.05），这说明在以上环境条件下，车内交通灯可以

辅助驾驶员快速通过交叉路口。

晴天

6
5
4
3
2
1
0

车
速

/m·
s-1

雾天
自然环境影响

静态物体遮挡
路口交通信号灯

动态物体遮挡
路口交通信号灯

无车内信号灯显示
有车内信号灯显示

图5 不同试验环境下车速分布情况

如图 6所示为交通信号灯被载货汽车遮挡环境

的车辆间距分布情况，相较于未配备车内交通灯，配

备车内交通灯可缩短车辆间距（p=0.000<0.05）。这

说明在动态物遮挡环境下，车内交通灯能够消除不

利因素，只要前车按照交通规则正常行驶，跟随车的

机动性即有所提高，道路通行效率也相应提高。
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5
0

车
辆

间
距

/m

无车内信号灯显示 有车内信号灯显示

图 6 交通信号灯被载货汽车遮挡环境下的车辆间距分布
情况
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不同试验环境下脑波数据中低频 β 波（low β）
和高频 β 波（high β）分布情况如图 7 所示，相较于

未配备车内交通灯，配备车内交通灯时：晴天环境

下，低频 β 波和高频 β 波均有所提高（p 分别为

0.000、0.000，均小于 0.05）；雾天环境下，低频 β 波

有所提高（p=0.000<0.05）；交通信号灯被树叶遮挡

环境下，低频 β 波有所提高（p=0.000<0.05）；交通

信号灯被载货汽车遮挡环境下，低频 β 波和高频 β
波 均 有 所 提 高（p 分 别 为 0.000、0.000，均 小 于

0.05）。这说明在以上环境条件下，配备车内交通

灯后，驾驶员更加专注地驾驶车辆，提高了行车的

安全性。

晴天 雾天
自然环境影响

静态物体遮挡
路口交通信号灯

动态物体遮挡
路口交通信号灯

4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

低
频

β波
/×1

05

无车内信号灯显示
有车内信号灯显示

（a）低频β波

晴天 雾天
自然环境影响

静态物体遮挡
路口交通信号灯

动态物体遮挡
路口交通信号灯

3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

高
频

β波
/×1

05

无车内信号灯显示
有车内信号灯显示

（b）高频β波

图7 不同试验环境下β波分布情况

综上，配备车内交通灯可以提高行车机动性，

消除视线遮挡带来的不利影响，同时使驾驶员更加

专注地驾驶车辆。

4 结束语

本文围绕车内交通灯对驾驶行为特性的影响

进行研究，根据实际交通环境进行车端、路端设

置，实现了 SPAT 信息在车载系统中的显示，并搭

建交通信号灯被遮挡的常见环境，包括雾天环境、

树叶遮挡以及载货汽车遮挡等，驾驶模拟器试验

结果表明，配备车内交通灯后，遮挡环境下驾驶员

的专注度得到提高，从而保障了行车机动性、安全

性。

本文主要对交通信号灯遮挡环境下配备车内

交通灯对驾驶行为特性的影响进行了研究，实际交

通环境下路况更加复杂，存在配备与未配备车内交

通灯车辆混行的情况，是进一步研究的方向。

参 考 文 献

[1]   金绍晨 . 车路协同技术在城市交通中的应用研究[J]. 城
市道桥与防洪, 2022(7): 160-163+172.
JIN S C. Research on the Application of Vehicle-Road 
Cooperation Technology in Urban Traffic[J]. Urban Roads, 
Bridges & Flood Control, 2022(7): 160-163+172.

[2]  OLAVERRI-MONREAL C, GOMES P, SILVÉRIA M K, et 
al. In-Vehicle Virtual Traffic Lights: A Graphical User 
Interface[C]// 7th Iberian Conference on Information 
Systems and Technologies (CISTI). Madrid, Spain: IIEEE, 
2012.

[3]   陈鼎, 张丽霞, 潘福全, 等 . 汽车驾驶室内道路交通信号

仿真研究[J]. 汽车实用技术, 2019(19): 85-87.
CHEN D, ZHANG L X, PAN F Q, et al. Research on 
Simulation of Road Traffic Signal in Automobile Cab[J]. 
Automobile Applied Technology, 2019(19): 85-87.

[4]  YNAG B, ZHENG R C, NAKANO K. Application of In-
Vehicle Traffic Lights for Improvement of Driving Safety at 
Unsignalized Intersections[C]// 2015 IEEE Intelligent 
Vehicles Symposium (IV). Seoul, South Korea: IEEE, 2015: 
628-633.

[5]  YANG B, ZHENG R C, YIN Y D, et al. Analysis of 
Influence on Driver Behaviour While Using In-Vehicle 
Traffic Lights with Application of Head-up Display[J]. IET 
Intelligent Transport Systems, 2016, 10(5): 347-353.

[6]  YANG B, ZHENG R C, SHIMONO K, et al. Evaluation of 
the Effects of In-Vehicle Traffic Lights on Driving 
Performances for Unsignalised Intersections[J]. IET 
Intelligent Transport Systems, 2017, 11(2): 76-83.

[7]  YANG B, ZHANG R C, KAIZUKA T, et al. Analysis of 
Driver Behaviors while Using In-Vehicle Traffic Light with 
Partial Deployment of V2I Communication[C]// 2018 IEEE 
Intelligent Vehicles Symposium (IV). Changshu, China: 
IEEE, 2018: 19-24.

[8]   赵仑 . ERPs实验教程[M]. 南京: 东南大学出版社, 2010.
（下转第48页）

谢锜帅，等：车内交通灯对驾驶行为特性的影响

41



汽 车 工 程 师

武子为，等：自适应巡航控制系统主动换道功能研究

Expressway Automatic Driving Based on Driver 
Dissatisfaction[J]. China Journal of Highway and Transport, 
2019, 32(12): 1-9+45.

[7]   黄晶, 韦伟, 邹德飚 . 基于个性化间距策略的自适应巡航

系统模式切换策略研究 [J]. 汽车工程 , 2020, 42(10): 
1302-1311.
HUANG J, WEI W, ZOU D B. Research on Handover 
Strategy of Adaptive Cruise System Based on Personalized 
Spacing Strategy[J]. Automotive Engineering, 2020, 42(10): 
1302-1311.

[8]   赵亚男, 王泰翔, 高利, 等 . 基于模型预测控制的可变目

标距离自适应巡航控制研究 [J]. 北京理工大学学报 , 
2023, 43(5): 499-509.
ZHAO Y N, WANG T X, GAO L, et al. Research on 
Variable Target Distance Adaptive Cruise Control Based on 
Model Predictive Control[J]. Transactions of Beijing 
Institute of Technology, 2023, 43(5): 499-509.

[9]   闫尧, 李春书, 唐风敏 . 基于五次多项式模型的自主车辆

换道轨迹规划[J]. 机械设计, 2019, 36(8): 42-47.
YAN Y, LI C S, TANG F M. Lane Change Trajectory 
Planning of Autonomous Vehicles Based on Fifth 
Polynomial Model[J]. Journal of Machine Design, 2019, 36
(8): 42-47.

[10] 刘小勇 . 智能车辆自主换道控制方法研究[D]. 重庆: 重
庆理工大学, 2019.
LIU X Y. Research on Autonomous Lane Change Control 
Method of Intelligent Vehicle[D]. Chongqing: Chongqing 
University of Technology, 2019.

[11] 龚李龙 . 车辆自适应巡航控制系统的算法研究 [D]. 杭
州: 浙江大学, 2012.
GONG L L. Research on Algorithm of Vehicle Adaptive 
Cruise Control[D]. Hangzhou: Zhejiang University, 2012.

（责任编辑 斛 畔）

修改稿收到日期为2024年10月20日。

（上接第41页）
ZHAO L. ERPs Experimental Tutorial[M]. Nanjing: 
Southeast University Press, 2010.

[9]   杨柳 . 基于脑电数据分析的驾驶行为研究[D]. 北京: 北
京交通大学, 2019.
YANG L. Driving Behavior Study Based on 
Electroencephalography Data Analysis[D]. Beijing: Beijing 
Jiaotong University, 2019.

[10] HE Z, XIONG J J, ZHONG M. The Comparison of the 
Analysis of Means and the Analysis of Variance[C]// 

International Conference on Modern Industrial Engineering 
and Engineering Management in New Century, 2001: 419-
421.

[11] QIN D L, LI Z F. Orthogonal Design and Analysis of 
Variance Based Performance Analysis of Differential 
Evolution Algorithm[C]// International Conference on 
Manufacturing Science and Engineering. Dalian, China: 
IEEE, 2013: 2702-2707.

（责任编辑 斛 畔）  
修改稿收到日期为2025年3月29日。

48


