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【摘要】为在车辆主动安全系统开发测试中提供具有危险性的典型分心驾驶场景，基于 375例分心驾驶事故深度调查

案例，确定了包括道路环境、参与方速度和运动状态 3个方面的场景参数，对比分析国家统计数据与样本各事故类型间的特

征，分别提取出关键特征参数，利用二阶聚类分析方法得到不同事故类型的 11类分心驾驶事故典型场景，并结合关键特征

参数进一步提炼得到 4类核心测试场景。
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【Abstract】To provide the typical hazardous distracted driving scenarios for the development and testing of vehicle
active safety systems, this research relied upon an in-depth investigation of 375 distracted driving accidents, determined
parameters of the scenarios across three dimensions including road environment, participant’s speed, and motion state,
compared and analyzed national statistics with samples from each accident type and extracted key feature parameters. Using
the two- step cluster analysis method, this research obtained typical distracted driving scenarios of 11 different accident
types associated with distracted driving, these scenarios were further refined to derive 4 core test scenarios by integrating
key feature parameters.
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1 前言

科学完善的场景是智能驾驶汽车评价体系的基础，

其中，危险工况场景是验证汽车避撞能力的必要场景，

而真实道路环境下的事故信息是危险工况场景的关键

数据来源。美国国家公路交通安全管理局（National
Highway Traffic Safety Administration，NHTSA）的数据显

示，25%~30%的交通事故由分心驾驶引起 [1]，驾驶人在

分心状态下不能集中注意力且环境感知力下降，无法

对道路上的危险信息进行有效辨识，导致事故风险概

率增加。目前，基于国内事故数据的场景研究多以自

动驾驶的安全测试需求为出发点，考虑不同的场景参

与方进行场景构建 [2-5]。然而，以事故原因为出发点的

针对性场景研究对主动安全系统的验证同样具有重要

的应用价值。

针对分心驾驶，部分学者探究了其与交通环境之间

的关联性。Robert[6]等研究了简单和复杂道路环境下驾

驶人分心驾驶的表现，结果表明，在复杂道路环境下更

容易使驾驶人分心，驾驶人对危险的反应时间也相对较

长；Kountouriotis[7]等发现道路曲率和其他车辆的存在均

会对驾驶人产生不同程度的影响；Chen[8]等利用美国交

通事故数据分析不同交通环境对分心驾驶事故的影响，

发现城市化道路环境下分心驾驶事故发生率明显高于

非分心驾驶事故。因此，不同的交通环境会在一定程度

上对驾驶人分心产生影响，但目前相关研究成果尚少，

且大部分研究通过设计具备不同环境复杂度的场景开
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展模拟试验，未能充分考虑环境因素的影响，很少有学

者利用真实事故数据进行危险场景的研究。虽然驾驶

模拟器可以根据不同研究对象模拟各种道路环境，但真

实的交通事故环境往往比模拟环境更为复杂。

因此，本文对交通事故深度调查数据中的分心驾驶

事故进行筛选，基于道路交通环境和事故参与方的运动

状态确定特征参数，通过二阶聚类分析方法提取不同事

故类型下的分心驾驶典型场景并进行特征分析，得到能

够体现分心驾驶事故特征的核心场景，使主动安全技术

的验证与评价更具针对性。

2 分心驾驶事故的数据来源

2.1 分心驾驶事故的定义

对于分心驾驶的定义，众多机构从多角度给出了解

释，目前主要的定义有 3种：国际标准化组织认为分心

驾驶是驾驶人将注意力转向与驾驶主任务不相关的人

或事物上，从而导致感知能力下降的一种现象[9]；澳大利

亚道路安全委员会对分心驾驶的解释是驾驶人自愿或非

自愿地转移驾驶任务（不因酒精、药物、疲劳等因素），并

且切换任务是由于驾驶人执行额外的任务而将注意力短

暂地集中在无关驾驶的事物、人和活动上[10]；NTHSA认为

分心驾驶是指驾驶人在驾驶过程中注意力由驾驶任务转

移到另一项活动中的特定类型的注意力不集中[11]。

基于上述分心驾驶定义，考虑酒精、药物等因素导

致的分心驾驶事故对场景搭建具有一定的参考意义，本

文将分心驾驶事故定义为：驾驶人在驾驶过程中由于内

部或外部因素（包括酒精、药物等），将注意力转向与驾

驶主任务不相关的人或事物上，导致其驾驶的车辆与其

他人或物产生碰撞的事故。

2.2 事故来源与筛选原则

本文研究数据来自上海联合道路交通安全科学研

究中心（SHUFO）交通事故深度调查数据库中 2013~
2020年间的1 376例交通事故案例，事故采集地为上海

市，该区域包含了所有城市典型道路类型。剔除缺少关

键资料（如视频等）导致无法完成事故再现的案例，再依

据分心驾驶事故定义进行筛选。筛选原则如下：

a. 在警方资料（道路交通事故认定书和询问笔录

等）中，存在“驾驶人疏忽”等类似信息；

b. 如果事故参与方多于2个，仅记录分析首次碰撞

的参与方信息；

c. 将存在分心驾驶情况的驾驶人所在车辆定义为

主车，如果事故中的2个参与方驾驶人均存在分心驾驶

情况，则将道路交通事故认定书中的主要责任车辆定义

为主车。

筛选后得到分心驾驶事故 375例，占总样本量的

34%，其中汽车与汽车碰撞事故 100例，汽车与两轮车/
三轮车碰撞事故144例，汽车与行人碰撞事故53例，单

车事故78例。

3 分心驾驶事故特征分析

3.1 特征参数的选取

在交通事故深度调查数据库中，一起乘用车与乘用

车碰撞的事故调查涉及参数数量高达1 500个左右，包

括环境、车损、人伤等多角度事故信息。本文根据场景

的构建需求，将特征参数集中在道路环境、参与方速度

和运动状态3个方面，并在参考现有国内外汽车测试评

价标准和相关文献的基础上，对原始数据中的参数进行

概括归纳，确定了场景中能够影响安全系统表现且可较

完整反映交通环境概况的参数，并作为特征分析与聚类

分析的基础参数，如表1所示。

3.2 分心驾驶事故特征分析

在聚类分析过程中可能由于聚类簇的限制将部分

占比较少的场景参数剔除，从而降低了场景的典型性和

代表性。为了识别分心驾驶事故关键特征，使其作为核

心场景提取的依据，基于筛选得到的375例分心事故案

例，对比不同事故类型下的参数分布，分析其中的共性

参数。由于不同类型的事故参与方碰撞速度存在较大

差异，碰撞速度不在特征分析的考虑范围内。

由于道路环境相关参数的分布容易受到道路规划及

地域气候的影响，故有必要调查事故环境情况，作为道路

特征、天气、照明参数的主要对比依据。根据2015~2019
年间中国道路交通事故统计年报[12-16]的统计结果：不同道

路特征、天气、照明条件下的交通事故总量分布较为稳定，

其中有近76%为路段事故，近24%为路口事故；晴天、阴

天、雨天的事故总量占比分别近似为74%、14.5%、10%，其

他天气的事故总量占比仅为1%左右；白天、夜晚有照明、

夜晚无照明的事故总量占比分别近似为61%、23%、16%。

样本特征分布与年报数据对比情况如表2所示。

道路特征分布情况与年报的数据相比较可得：4类
事故的路口事故总量占比均相对较高，路口道路在分心

驾驶事故中更具有代表性，尤其是汽车与两轮车/三轮

车碰撞事故。这反映了城市，尤其是大型城市的交通事

故特点。因此本文将路口作为这 4类事故的关键特征

参数。天气分布情况与年报数据相比较可知：两者具有

一定的相似性，汽车与两轮车或三轮车、汽车与行人事

故中雨天占比相对较高，故将雨天作为这2类事故的关
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键特征参数。汽车与汽车事故中阴天占比相对年报更

高，结合不同的事故类型进行分析，阴天单车事故发生

率相对其他事故类型也较高，高出年报统计量近 22%，

故将阴天作为这 2类事故的关键特征参数之一。照明

分布情况与年报的数据相比较可得：汽车与汽车、汽车

与行人、单车事故的照明分布情况与年报的统计结果截

然不同，明显的差异在于夜晚有照明的事故占比高于其

他2种照明情况，故将夜晚有照明作为这3类事故的关

键特征参数。从不同的事故类型来看，汽车与两轮车/
三轮车的碰撞事故中白天占比相比其他事故类型高出

至少 30%，并且较年报统计量高近 14%，故将白天作为

该类事故的关键特征参数。

各事故类型视野遮挡分布情况较为接近，无遮挡的

占比超过 93%，远高于有遮挡的事故占比，可见视野遮

挡物虽然会对驾驶人视线产生干扰，但并不是导致分心

驾驶的最直接原因，故将无视野遮挡作为各事故类型的

关键特征参数。事故参与方类型为汽车与汽车、汽车与

行人、单车的主车直行状态占比均高于 80%，是最为常

见的运动状态，故将直行作为这3类事故的关键特征参

数。汽车与两轮车/三轮车碰撞事故中主车右转状态的

占比远高于其他类型，故将主车右转作为该事故类型的

关键特征参数。

根据以上特征分析结果，各事故类型的关键特征参

数如表3所示，可以作为分心驾驶场景参数提取的主要

依据。

4 分心驾驶事故场景研究

4.1 聚类算法

二阶聚类法（Two Step Cluster，TSC）是一种智能

聚类算法，共分为 2 个阶段。第 1 个阶段为预聚

陈哲多，等：分心驾驶事故场景研究

表1 特征参数定义及值域

参数名称

道路特征

天气

照明

视野遮挡

主车/目标对
象碰撞速度

运动状态
（车辆）

运动状态
（行人）

相对运动
（车辆）

定义

事故发生位置的道路特征

事故发生时刻的天气情况

事故发生时刻的外部环境照
明情况

参与方之间/车辆与被撞物
之间是否存在视野遮挡物

事故发生时刻的车辆/行人
瞬时速度

事故发生时刻车辆的运动状
态

事故发生时刻行人的运动状
态

另一车辆参与方的道路来车
方向

参数值域

路段

路口

晴

阴

雨

其他

白天

夜晚有照明

夜晚无照明

有

无

数值变量

直行

左转

右转

向左变道

向右变道

掉头

静止

左侧横穿

右侧横穿

沿道路同向移动

沿道路对向移动

静止

左侧来车

右侧来车

同向行驶

对向行驶

表2 特征分布情况 %

参数

道路
特征

天气

照明
情况

视野
遮挡

主车
运动
状态

路段占比

路口占比

晴占比

阴占比

雨占比

其他占比

白天占比

夜晚有照明占比

夜晚无照明占比

有占比

无占比

直行占比

左转占比

右转占比

其他占比

汽车-
汽车

60
40
64
21
15
0
40
54
6
6
94
90
5
3
2

汽车-两/
三轮车

22
78
72
13
15
0
75
19
6
2
98
63
8
28
1

汽车-
行人

70
30
58
19
23
0
45
47
8
6
94
85
11
4
0

单
车

63
37
54
32
14
0
22
65
13
1
99
83
6
9
1

年报

76
24
74.5
14.5
10
1
61
23
16

事故类型

汽车-汽车

汽车-两/三轮车

汽车-行人

单车

道路
特征

路口

路口

路口

路口

天气

阴

雨

雨

阴

照明

夜晚有照明

白天

夜晚有照明

夜晚有照明

视野
遮挡

无

无

无

无

主车运
动状态

直行

右转

直行

直行

表3 关键特征参数
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类，应用基于分层的平衡迭代规约聚类（Balanced
Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies，
BIRCH）算法中聚类特征（Clustering Feature，CF）树生

长理论依次处理数据集中的数据点。BIRCH算法是

一种层次聚类算法，CF树在依次处理数据点过程中

不断添加、更新和分裂叶子节点形成诸多子簇 [17]。第

2个阶段为聚类，在CF树基础上采用对数似然距离进

行度量，根据距离最小原则合并预处理的子簇，从而

得到合适的聚类集合 [18]。二阶聚类法与其他传统的

聚类方法存在显著区别，其可自动确定最佳聚类数

量，并可同时处理离散型数据和连续型数据的聚类问

题。由于本文参数包含连续型数据（碰撞速度）和离

散型数据（除碰撞速度以外的参数），故应用二阶算法

进行聚类分析。

4.2 聚类结果

应用 SPSS软件，根据事故参与方类型的不同分别

进行二阶聚类分析，得到汽车与汽车冲突的 2类结果、

汽车与两轮车/三轮车冲突的4类结果、汽车与行人冲突

的2类结果、单车冲突的3类结果，如表4所示。

4.3 典型场景提取

根据聚类分析参数分布情况，为突出场景的典型

性，制定提取规则：对于离散型变量，选取同一参数下

数量最多的参数值；对于连续型变量，选取中位数（50
百分位数）。由此可得到 11类分心驾驶事故典型场

景。

针对汽车与汽车（C-C）事故类型，如图1所示，2类
典型场景是在夜晚有环境照明的路段或路口，主车与目

标车同向行驶发生追尾，主车的速度是目标车速度的近

3倍。这是由于在分心驾驶状态下，主车驾驶人易忽视

或不重视跟车风险，造成追尾事故。

针对汽车与两轮车/三轮车（C-B）事故类型，如图2
所示，其中C-B1和C-B4场景均为主车与两轮车/三轮

车在白天发生直行追尾事故，区别在于C-B1是在晴天

条件下的路段，主车车速较快，而C-B4场景是在雨天条

件下的路口。C-B2场景是白天、晴天条件下右转主车

与直行的两轮车/三轮车发生同向刮擦事故。C-B3场

景是在白天、晴天条件下直行主车与右侧道路驶来的直

行两轮车/三轮车发生事故。其中C-B2和C-B3场景占

比较高，分别为 31%和 35%，是该类事故中主车驾驶人

分心的典型场景。汽车与两轮车/三轮车碰撞的分心驾

驶事故中 78.47%发生在路口，原因在于汽车驾驶人容

易被复杂多变的路口交通环境影响，导致注意力分散，

不能及时规避视野盲区驶出的两轮车/三轮车，造成交

通事故。

针对汽车与行人（C-P）事故类型，如图 3所示，C-
P1场景是白天、晴天条件下直行主车与从右侧横穿马

路的行人发生事故。C-P2场景是在雨天、夜间有照明

条件下直行主车与从左侧横穿马路的行人发生事故。

其中，C-P1场景的事故数量占比（75%）远大于C-P2场
景事故数量占比（25%）。这是由于中国道路通行规则

是靠右侧行驶，行人从右侧横穿马路时离车辆更近，在

驾驶人分心状态下更容易发生事故。

针对单车（C-）事故类型，如图4所示，3类场景均发

生在夜晚，直行主车与道路设施或障碍物等产生冲突。

通过分析事故调查资料，发现大部分夜间行驶单车事故

中，驾驶人在碰撞前都未及时采取制动或转向操作，且

其中51%的事故是由酒后驾驶引起的。

4.4 核心场景提取

在典型场景提取的基础上，根据特征分析中确定的

关键特征参数，对典型场景中相应的特征参数进行调

整，并对部分速度参数进行优化，得到核心场景，如图5
所示。

对于汽车与汽车事故类型，2类典型场景的道路

特征均为路段且不包含阴天，未体现关键道路特征

和 天 气 特 征 。 聚 类 结 果 中 C-C1 场 景 路 口 占 比

（40%）与 C-C2 场景（41%）相似，但前者阴天的占比

（24%）相对后者（6%）更高，故调整 C-C1场景的道路

特征、天气参数，得到汽车与汽车事故类型核心场景，

如图 5a所示。

对于汽车与两轮车/三轮车事故类型，虽然 C-B2
场景除天气因素外均与关键特征参数相符，但聚类结

果中并不包含雨天事故。C-B4场景中仅主车运动状

态参数与关键特征参数不符，且聚类结果中包含主车

右转事故（30%），故调整 C-B4场景的主车运动状态，

得到汽车与两轮车/三轮车冲突的核心场景，如图5b所
示。

对于汽车与行人事故类型，2类典型场景中均未体

现关键道路特征：C-P1场景所对应的聚类结果中不包

含雨天事故，与关键特征参数不符；C-P2场景与关键特

征参数的差异仅在于道路，且聚类结果中存在路口事故

（8%）。故调整C-P2场景的道路特征，得到汽车与行人

冲突的核心场景，如图5c所示。

对于单车冲突事故类型，C-1场景参数与关键特征

参数仅在天气上存在差异，且聚类结果中包含阴天事故

（35%），故调整C-1场景的天气特征，得到单车冲突的

核心场景，如图5d所示。
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参数

类别占比/%
道路特
征/%

天气/%

照明/%

视野遮
挡/%

主车运
动状
态/%

目标车
运动状
态/%

行人运
动状
态/%

目标车
相对运
动/%

主车碰
撞速度
/km·h-1

目标对
象碰撞
速度

/km·h-1

路段

路口

晴

阴

雨

其他

白天

夜晚有照明

夜晚无照明

有

无

直行

左转

右转

向左变道

向右变道

掉头

直行

左转

右转

向左变道

向右变道

掉头

静止

左侧横穿

右侧横穿

沿道路同向

沿道路对向

静止

左侧来车

右侧来车

同向行驶

对向行驶

25百分位数

50百分位数

75百分位数

25百分位数

50百分位数

75百分位数

汽车-汽车（C-C）
C-C1
83
60
40
76
24
0
0
45
48
7
6
94
92
4
2
1
0
1
92
4
2
1
0
1
0

13
11
60
16
42
54
69
5
21
30.5

C-C2
17
59
41
6
6
88
0
18
82
0
6
94
82
12
6
0
0
0
59
6
6
0
0
6
24

6
29
41
24
40
60
80
0
22
50

汽车-两轮车/三轮车（C-B）
C-B1
18
100
0
81
19
0
0
54
27
19
0

100
96
0
0
0
0
4
77
8
8
8
0
0
0

4
15
62
19
40
47

57.25
14.5
18.5
21

C-B2
31
0

100
82
18
0
0
98
2
0
2
98
4
20
76
0
0
0
89
2
9
0
0
0
0

11
7
71
11
17
22
30
13.5
18
22

C-B3
35
2
98
92
8
0
0
70
28
2
4
96
100
0
0
0
0
0
54
40
4
2
0
0
0

44
28
16
12
35
49

62.25
11.875
20
25

C-B4
16
17
83
0
4
96
0
65
26
9
0

100
61
9
30
0
0
0
83
17
0
0
0
0
0

26
13
52
9
24
36
46
13
18
23

汽车-行人（C-P）
C-P1
75
63
38
75
25
0
0
58
40
3
3
98
80
15
5
0
0
0

35
50
8
3
5

24.25
39.5
59
1
3
5

C-P2
13
92
8
8
0
92
0
8
69
23
15
85
100
0
0
0
0
0

38
23
31
0
8

38
50
57.5
1.5
4
5

单车（C-）
C-1
33
0

100
65
35
0
0
15
81
4
4
96
50
19
27
0
0
4

33
46.5
59.25

C-2
50
100
0
64
31
5
0
28
59
13
0

100
100
0
0
0
0
0

45
54
70

C-3
17
77
23
0
31
69
0
15
54
31
0

100
100
0
0
0
0
0

46
66
80

表4 聚类结果频数
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为构建分心驾驶事故场景，本文基于375例分心驾

驶真实事故案例，结合事故特征分析与二阶聚类分析方

法得到11类中国真实交通环境下的分心驾驶事故典型

场景。其中包括 2类汽车与汽车冲突场景、4类汽车与

两轮车和三轮车冲突场景、2类汽车与行人冲突场景和

3类单车冲突场景，并在此基础上得到4种分心驾驶事

故核心场景。由于样本数据中缺乏较可靠的驾驶人姿态

资料，后续将进一步通过试验仿真平台开展更有针对性

的分心驾驶研究，形成更加完整的测试场景评价体系。
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