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【摘要】为了深入理解驾驶行为及其影响因素，在不同环境条件下进行试验，采集行车视频、车辆状态数据，采用

NASA-TLX 量表收集驾驶员主观评价，分析不同行车环境下不同驾驶行为的车速变化与驾驶员反应，以及驾驶员主观认知

对驾驶行为执行过程的影响。试验结果表明，车辆在黄灯通过路口或超车时的速度变化幅度超过 50%，跟车时车速在 30~
50 km/h 范围内持续波动，导致驾驶员容易紧张和烦躁，主观评分高达 500 分。车速与主观评价得分显著负相关，表明二者

均可作为评估驾驶员行为执行状态的有效指标。
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【Abstract】 To gain a deeper understanding of driving behavior and its influencing factors, experiments are conducted 
under various environmental conditions. Data such as driving videos and vehicle status are collected, and the NASA-TLX 
scale is used to obtain drivers’ subjective evaluations. The study analyzes the variations in vehicle speed and driver 
responses under different driving conditions, as well as the influence of drivers’ subjective cognition on the execution of 
driving behaviors. The results indicate that when vehicles pass through intersections during a yellow light or during 
overtaking, the speed variation exceeds 50%, while during car-following, the vehicle speed continuously fluctuates within 
the range of 30~50 km/h. These conditions tend to cause drivers to feel tense and irritable, with subjective ratings reaching 
up to 500 points. A significant negative correlation was found between vehicle speed and subjective evaluation scores, 
indicating that both can serve as effective indicators for assessing the state of drivers during the execution of driving 
behaviors.
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0 引言

现代汽车技术飞速发展，高级驾驶辅助系统和自

动驾驶技术的应用正逐步改变人们的出行方式，帮助

驾驶员更安全、更轻松地控制车辆[1]。在此背景下，国

家积极推进智能网联汽车“车路云一体化”发展战略，

该战略的实现高度依赖于对车辆状态、行车环境、驾

驶行为以及驾驶员特征的实时精准感知与深入理解。

这不仅对优化智能驾驶系统、提升行车安全与交通效

率具有关键意义，也为相关研究提出了明确需求。

·自动驾驶技术专题·
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目前，市场上绝大多数车辆处于 L2~L3级自动驾

驶，已普遍具备自动紧急制动、自适应巡航控制、车道

保持辅助等功能，驾驶员注意力从持续操作车辆转移

到监督自动驾驶系统运行，减轻了驾驶员的驾驶负

荷，但驾驶员在处理复杂的驾驶任务和场景中仍然发

挥重要作用[2]。驾驶员需要时刻保持警觉，通过对车

辆状态信息和行车环境的感知，及时接管车辆，执行

相应的驾驶操作，确保车辆正常行驶，但这也增加了

驾驶员的焦虑感[3]。特别是在雨雾天气、照明不良或

交通拥堵等复杂场景下，驾驶员需要与车辆参数、其

他交通参与者进行高频交互并快速决策，极易导致其

认知负荷剧烈波动[4]。据统计，超过 93%的道路交通

事故与驾驶行为和驾驶员个体特征有关[5]，而驾驶行

为又是人、车、环境 3大要素共同作用的结果[6-7]，具体

体现为加速、减速、转弯、掉头、换道、跟车和超车等驾

驶行为。

驾驶行为与车辆状态之间存在动态交互关系。

一方面，驾驶行为直接导致车辆状态变化；另一方面，

驾驶员通过感知车辆状态（如速度、加速度、转向盘转

角等），适时调整驾驶策略。车辆状态信息可以一定

程度上反映驾驶员的驾驶风格与驾驶技能程度[8]。隋

晓璇[9]认为驾驶员操作和车辆表现随着道路拥堵程度

的提高变得更为激进，速度、加速度值更大，加速踏

板、制动踏板压力更大，转向盘转角、车道偏移增大，

提高了发生交通事故的风险。Rahman等[10]提出，车辆

参数（如行驶速度）可用于驾驶员认知负荷分类，且该

负荷在复杂场景下波动更为显著。朱睿童[11]则发现，

车辆最大纵向加速度对驾驶员心理压力影响最大，其

次是车辆平均纵向加速度以及车辆平均横向摆幅。

这些参数是衡量驾驶性能、实现精准操控与紧急避险

的重要依据。

行车环境也直接影响驾驶员对驾驶行为的选择，

包括道路特点[12]、天气状况[13]、光照条件[14]、交通流

量[15]等多种因素。例如，高速公路通常路况良好，车

辆状态表现为较高的车速和较小的转向角，驾驶员更

倾向于加速和超车。城市道路交叉口多，交通流量

大，驾驶员需要频繁地执行启动、停车、转弯和换道等

行为，且车辆速度较低，转向角和横纵向加速度变化

频繁。莫秋云等[6]分析了山区狭窄、弯曲的公路线形

对驾驶员心生理的影响，结果表明驾驶员需要更保

守，以较低的车速驾驶，避免发生碰撞。雨雪[16]、雾
天[17]等恶劣天气会降低道路摩擦力，增加驾驶难度，

迫使驾驶员更加谨慎、降低车速、增大跟车距离。夜

间[18]、隧道[19]等低照度环境会限制驾驶员视野，导致其

认知负荷升高、反应时间缩短，驾驶能力（尤其是纵向

控制）下降，通常需要开启车灯并减速以保障安全。

乔建刚等[19]分析了高速公路隧道与光照强度、速度、

驾驶员心理、生理反应的关系，结果表明驾驶员倾向

减速驶入隧道，加速驶离隧道，心率随着速度的增大

呈现不同幅度的增长。交通拥堵会使驾驶员产生烦

躁、疲惫的心理，也引起出汗增多、脉搏加快、血压上

升等生理变化，理解、判断与处理信息的能力下降，出

现眨眼频率变快，动作配合失调等现象。漆巍巍等[20]

研究了交通拥堵程度对驾驶员生理和心理特性的影

响。研究表明，交通拥堵对驾驶员的心率特性影响显

著。同时，时间压力会显著提高驾驶员改变车速与换

道的频率，增加不安全驾驶行为的发生概率，进一步

增加了驾驶的复杂性和驾驶员的疲劳度[21]。另外，汽

车座舱内部环境也逐渐成为评估驾乘舒适性与驾驶

安全性的重要影响因素[22]。
驾驶行为不仅受到车辆状态和行车环境的影响，

同样受到驾驶员个体特性的制约。驾驶员的年龄、性

别、风险感知、认知需求水平、情绪状态、压力水平、疲

劳和困倦程度、驾驶风格与习惯、驾驶经验和技能等

特性均会显著影响驾驶行为模式。王威[23]研究，青年

驾驶员情绪压力对驾驶行为的影响，结果表明年轻驾

驶员喜欢追求速度和刺激，如高速驾驶和频繁超车，

导致车辆的加速度较大。但他们可能缺乏驾驶经验，

对周围环境关注较少，对车辆状态的控制可能不够精

准，如在转弯时可能会因转向角过大而偏离车道。程

静等[24]探究了驾驶员情绪对驾驶行为的影响，对不同

情绪作用下的驾驶员行为进行预测，并认为当驾驶员

处于愤怒或急躁情绪时，驾驶行为可能会变得激进。

而经验丰富的驾驶员可能更擅长处理复杂的交通状

况，对车辆的操控更加熟练，能够根据车辆状态和行

车环境做出更合理的驾驶行为，减少事故风险。风险

感知能力强和认知需求水平高的驾驶员在行车过程

中会更加谨慎，他们会根据行车环境和车辆状态提前

做出判断和操作[25]。性别差异也会影响驾驶偏好，如

女性驾驶员可能更加注重细节，对周围环境更为敏

感，更易产生驾驶紧张情绪[23]。疲劳驾驶也可能导致

驾驶员反应迟钝，严重影响判断能力，容易出现操作

失误，增加事故风险。石京[7]等分析驾驶心理对交通

安全的影响，总结出知觉、注意、态度、驾驶疲劳等是

影响交通安全的主要因素。

此外在驾驶员主观状态的评估方面，主观评价法
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以其灵活、简便、成本低的特点，成为描述驾驶员内在

感受最直接的工具。其中，NASA 任务负荷指数量表

（NASA-TLX）因其全面性、可靠性与标准化程度高，

常被广泛应用于评估驾驶员情绪、压力和工作量等多

个领域的精神负荷测量，并在人因研究中取得了坚实

的成果[26]。Yan等[27]证实了NASA-TLX与工作量水平

之间存在高度相关性。

因此，本文在不同道路、天气、照明、交通量的行

车环境下进行试验，采集车辆行车视频、状态参数以

及驾驶员NASA-TLX评分数据，分析车辆状态参数变

化，考察不同驾驶行为下的驾驶员反应，并进一步深

入探讨驾驶员个人特征在这一过程中的调节作用。

1 试验

1.1 试验条件

试验选用一辆 L2 级智能驾驶汽车，并在车辆前

部安装了自动对焦的 400万像素摄像头，用于实时记

录整个试验过程中的行车环境和驾驶行为，并通过车

辆数据采集系统实时采集车辆状态参数。

研究对象为 15 名持有 C1 驾照的驾驶员，其中

包括 4 名女性驾驶员。受试者年龄范围为 22 岁到

39 岁不等，平均年龄为 27 岁，平均驾龄超过 5 年。

所有受试者被要求无心脏病或精神疾病史，在测试

前 24 h 内无骨骼肌损伤、无酒精、药物、咖啡、茶或

其他兴奋剂摄入。此外，为了尽量减少个体差异的

影响，所有受试者还被要求保持正常睡眠、规律饮

食和适度运动。

1.2 试验流程

每次测试前，受试者需填写基本信息表、承诺书

和精神状态数据，如情绪压力、精力充沛、疲劳等。此

外，其他测试人员协助校准相机，以确保捕捉到大范

围的道路环境，并确保车辆数据采集系统与计算机连

接良好，可实时采集车辆参数。准备工作完成后，受

试者可以要求测试人员按下记录按钮开始试验。

试验设计了多种典型驾驶场景，城市道路、城市

快速路、高峰和非高峰时段、雨天道路、隧道和夜间

驾驶等。受试者的驾驶任务是遵循日常驾驶习惯，

在确保安全的前提下完成指定路线，所有操作都必

须遵守交通规则。每次驾驶任务持续 25 min 以上，

总测试里程超过 5 000 km。在试验过程中，为维持舒

适的座舱环境、减少温湿度对驾驶员主观感受的干

扰，试验过程中将车内空调温度设置为 20~25 ℃、相

对湿度低于 45%。

每次试验结束后，采用NASA-TLX量表从精神需

求、生理需求、时间需求、绩效表现、努力程度、挫败程

度 6个维度对受试者进行主观测评。受试者根据自己

的驾驶情况对 6 个维度进行 0~100 分的评价，NASA-
TLX等级量表得分越高表示驾驶任务负荷越高，而绩

效表现为从完美到失败，即得分越高绩效表现越失

败，驾驶任务负荷越高。研究发现，加权平均法和算

术平均法对数据集的结果在统计学方面没有显著影

响，因此本文将 6个维度得分相加即为调查对象心理

负荷总得分，可以减少从受试者处收集的数据量[28]。
评分时，受试者通过回看试验视频辅助回忆整个驾驶

过程，并同步完成NASA-TLX评分及对关键驾驶行为

的描述。

1.3 数据处理

将驾驶员的操作行为分为加速（包括起步、快速

通过路口）、减速（包括制动、停车）、转弯（包括掉头）、

换道、跟车和超车共 6种模式。根据车辆状态数据和

受试者主观感受情况，将每种模式定义为一个驾驶行

为事件，并在试验视频中进行标记。

2 结果

2.1 驾驶行为统计

驾驶员驾驶行为统计如图 1所示，试验过程中发

生最频繁的驾驶行为是换道，约占 37%，其次是加速

和转弯，各占 20%左右，然后是减速和跟车，各占 10%

左右，超车最不明显，只占 4%左右。驾驶员换道一般

是加速超车以寻求更自由的通行条件，或在复杂行驶

环境中换道跟车、进出匝道，因此换道在道路驾驶中

发生的频率最高。当车流量较大时，驾驶员会慎重考

虑超车，所以超车的频率最低，大多数是缓慢跟车行

驶，避免发生事故。转弯和掉头由驾驶路线和道路线

形决定。驾驶员在信号灯路口对车速的控制比较频

繁，如加速起步和减速停车。如果是绿灯或即将变

黄，驾驶员通常会加速通过路口。

20.6%

18.8%

11.8%

7.8% 3.8%
37.2%

换道

加速

转弯

减速

跟车

超车

图1 驾驶行为占比

不同的驾驶行为会呈现出不同的车辆状态，加

速、减速、转弯、换道、跟车、超车行为的车速状态不尽

相同，如图 2所示。由于每个驾驶行为所花费的时间
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不一样，因此截取驾驶员执行驾驶行为过程中车速变

化较大的时间段。
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图2 不同驾驶行为的车速变化

由图 2可以看出，驾驶员在启动车辆、超车、黄灯

通过路口时都会将车速迅速提升以完成行为动作。

加速行为是驾驶员在自由流路况下，由 30~40 km/h
加速到 70 km/h，车速变化较大。驾驶员在紧急情

况下会猛踩制动踏板，使制动压力迅速上升，车速

快速降低。图 2 所示的减速行为是比较急促的停

车，在 10 s 内从 50 km/h减速直至停下。转弯行为是

车速降到 10 km/h 后又增加，这是因为掉头作为一种

特殊的转弯，需要更大的转向角和扭矩，且需要降速

等待周围车况良好才能执行操作。由图 2可知，换道

对车速变化影响在 10 km/h 内，车速较为稳定。跟车

速度在 30~50 km/h 持续波动，是因为在复杂路况下，

需要避免急加速、紧急制动和急转弯等驾驶行为，合

理控制车速，使纵向加速度保持稳定，维持安全的跟

车距离，防止追尾事故。汽车在自动驾驶过程中能够

自动识别周围环境，以波动较小的纵向加速度自动调

整车速，与前车保持安全距离，选择合适的时机和路

径进行换道，在车辆偏离车道时自动进行轻微的转向

调整等。

2.2 驾驶员主观评价统计

根据驾驶员主观评价统计，NASA-TLX评分结果

如图 3所示，跟车行为的NASA-TLX评分高达 530分，

且平均值也是最高。转弯和掉头行为主观评分主要

集中在 470~500 分数段，均值超过 490 分。在红灯控

制的路口中，驾驶员停车后身心都得到短暂的休息和

放松，NASA-TLX评分中等。绿灯控制下驾驶员快速

通过路口，执行起来简单、省时，因此负荷较低，

NASA-TLX 评分较低，均值约为 470 分。在简单的驾

驶环境下，驾驶员换道超车简单、时间短，驾驶员的认

知负荷较低，花费较少的精力和体力，因此 NASA-
TLX评分最低。

540

520

500

480

460

440

评
分

/分

25%~75%
1.5IQR内的范围
中位线
均值
异常值

转弯 减速 换道 加速 超车跟车

驾驶行为

图3 驾驶员主观评分结果

NASA-TLX评分量表得分越高，表明驾驶员的任

务负荷越重[28]。驾驶员的认知负荷随行车环境的复

杂性增加而增加，这一观点已有研究者证实[29]。但驾

驶员在驾驶过程中需要集中注意力，无法实时采集，

且驾驶员会受到驾驶任务以外的因素影响，因此结果

略有偏差[30]。同时，即使自动驾驶模式可以减轻驾驶

员的驾驶负荷，驾驶员也始终对自动驾驶系统保持高

度警惕，心理压力反而增加，因此 NASA-TLX 评分也

不低。

3 分析与讨论

3.1 统计分析

通过 SPSS 和 origin 软件对试验数据进行统计分

析。采用描述统计方法计算跟车、转弯、减速、换道、

加速、超车行为的车速和主观评分的标准差，结果如

表1所示。

采用 Spearman 相关系数分析每个驾驶行为的车

速与 NASA-TLX 得分的相关性，结果如表 2 所示。

Spearman 相关系数为-0.657 14，说明车速与 NASA-
TLX得分呈显著负相关状态，即车辆速度状态和主观

评价都能较好评估驾驶员在执行驾驶行为时的状态，

车速/km·h-1

NASA-TLX评分/分

跟车

14.602 51
17.511 53

转弯

18.250 77
14.468 97

减速

6.630 38
19.778 5

换道

2.854 4
19.145 12

加速

4.581 54
17.626 23

超车

11.845 43
12.659 24

表1 每个驾驶行为的车速和NASA-TLX得分标准差
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与以往关于驾驶行为和驾驶员心生理反应对驾驶员

情绪和认知状态影响的研究基本一致[31]。同时，也反

映了驾驶行为对驾驶员产生的心理、生理影响。而车

速和驾驶员主观评价相关关系不够显著的原因，可能

是受驾驶员自身生理和情绪状态的影响，也可能是由

于驾驶员对试验驾驶路线比较熟悉[32]。
表2 相关性分析结果

驾驶员状态评价指标

车速

相关性分析指标

Spearman相关系数

Sig.（双尾）

NASA-TLX评分/分
-0.657 14
0.158 92

注：显著性水平为0.05。
3.2 讨论

在绿灯时间末期，部分驾驶员倾向于加速通过路

口[33]，这种心理状态常伴随紧张甚至恐惧感，主观评

分因而升高。试验研究表明，驾驶员心理紧张程度与

车速等因素相关，其中加速超车行为对紧张情绪的影

响最为显著[34]。车速提高会缩短驾驶员的反应时间

与操作时间窗口，易引发错误操作，加剧驾驶员的心

理紧张，从而增加了驾驶员的认知负荷[35]，NASA-TLX
评分较高。

相反，在车辆实际行驶过程中，驾驶员在接近限

速路段、前方有车辆或红灯控制的路口会伴随着减速

行为，此时驾驶员会出现较为明显的心理、生理变化，

采取的驾驶操作对交通安全有重要的影响[36]。然而，

过长的停车等待时间会使驾驶员产生烦躁情绪[9]，形
成较大的精神负荷，直至车辆重新启动，因此驾驶员

对驾驶情况不够满意，主观评分较高。此外，在突发

情况下驾驶员快速减速，也会增加驾驶员的认知负

荷，导致压力和疲劳。

在弯道场景下，驾驶员的认知负荷升高，需观

察周围环境后再进行操作，通常会通过增大车辆间

距，从而降低驾驶风险 [37]。此外，驾驶员掉头时需

要减速并等待合适的时机才能操作，该过程可能耗

时较长，容易引起烦躁与精神负担，导致主观评分

偏高。

换道时，驾驶员需要准确掌握车速信息，判断车

辆周围情况，防止因错误判断进行强行换道导致危险

发生，提升车辆换道操作的舒适性和稳定性。同时，

合理的横向加速度是安全换道的保障。驾驶员换道

时，车辆会产生横向加速度，车道线横向距离变大。

如果驾驶员在太短的距离或时间内进行换道，横向加

速度过大，可能表明驾驶员换道过于急促，容易与相

邻车道的车辆发生碰撞[38]。尤其在匝道区域，交通流

的速度骤然变化，会造成跟车和换道现象，迫使部分

驾驶员主动减速或者加速幅度较大，容易引起心理不

适和精神压力[39]。
在车流量较大时，驾驶员常缓慢跟车行驶，甚至

出现加塞行为，此时需要驾驶员集中注意力观察与周

围车辆的距离，驾驶员的认知负荷较大，消耗较多的

精力和体力，易产生烦躁和疲劳，因此 NASA-TLX 评

分很高。频繁换道导致驾驶员紧张和疲劳操作，不利

于驾驶安全与交通稳定，而长时间跟车易导致驾驶员

烦躁，降低驾驶效率，影响交通流量[8]。
此外，自动驾驶汽车执行驾驶行为时，车辆状态

表现得更加平稳、准确，驾驶员减少对车辆的主动干

预，更关注行驶的舒适性。然而，这也可能改变驾驶

员的驾驶风格，使其过度依赖自动驾驶系统，或因注

意力分散而在系统故障或需要接管时无法及时反应，

从而增加了驾驶风险。

4 结论

本文通过在城市道路、城市快速路、高峰和非

高峰时段、雨雾天气、隧道和夜间等真实行车环境

中，利用相机和车辆数据采集系统获取行车视频、

车辆状态数据，将驾驶员的驾驶行为标记为加速

（含起步）、减速（含停车）、转弯（含掉头）、换道、跟

车和超车，并采用 NASA-TLX 量表收集驾驶员主观

评价。通过图表数据分析不同行车环境下每个驾

驶行为的车速状态变化和驾驶员反应，以及驾驶员

的主观认知对驾驶行为执行过程的影响。结果显

示，车辆在黄灯通过路口或执行超车行为时的速度

变化较大，幅度超过 50%；跟车行为则常表现为在

30~50 km/h 速度区间内持续波动。驾驶员在突然加

减速时，易产生紧张和恐惧，或在长时间的缓慢跟

车和停车等待中感到烦躁和疲劳，导致驾驶员的主

观评分高达 500 分。而在一般加减速和换道行为

中，驾驶员的认知负荷较低，因此主观评分较低。

统计分析表明，车速与 NASA-TLX 评分显著负相

关，表明车速和主观评价都能有效评估驾驶员执行

驾驶行为时的状态。

通过研究驾驶员特征、车辆状态、行车环境、驾驶

行为之间的影响，为智能汽车提供驾驶辅助信息和驾

驶任务接管策略，促进人车交互，提高驾驶安全性。

未来可将驾驶员生理反馈结合到本研究中，关注危险

驾驶行为对人—车—环境系统的影响，探索驾驶行为

预测模型以提供更智能的驾驶辅助策略。
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术；燃料电池动力系统设计与优化。
智能化：新型电子电气架构；自动驾驶感知、决策与运动控制；智能新能源汽车测试评价方法与工具链；车辆智能安全技术。
网联化：智能网联云控技术；车用通信及网络技术；车路协同技术；汽车人因、人机交互与智慧座舱；信息安全与预期功能安

全；车网融合（V2G）及应用。
低碳化：汽车节能与排放技术；清洁能源动力系统技术；碳达峰、碳中和；氢燃料制、储、运、加及安全管控技术；生命周期评价

（LCA）、标准法规与技术经济分析；氨氢融合零碳和碳中性燃料。
轻量化：新能源汽车新材料技术；混合材料轻量化设计；一体化压铸。
共享化：区块链技术与移动出行；车辆大数据挖掘方法与应用案例。
燃料电池：电池堆、电池系统与基础设施。
智能制造：机器人与自动化控制、四大工艺、物流技术、设计-制造-服务。 
颠覆式出行：飞行汽车；未来低空智能交通体系及其关键技术。
汽车安全：主被动安全与融合；智能安全；健康与舒适。

《汽车文摘》发表论文的独特优势：
《汽车文摘》是国家级刊物、中国汽车工程学会会刊、汽车领域唯一的综述期刊。《汽车文摘》不收版面费、4个月左右可发稿。
投稿要求：
1. 综述篇幅在 10 000～15 000字（6~10页），图文并茂，图、表和公式非原创要求标注引用文献；
2. 请按科技论文要求撰写文章摘要，摘要中文字数在 200±10字；
3. 文章必须附有公开发表、体现本领域最新研究成果和高影响力出版物作为参考文献，一般要求参考文献在 20 篇以上，一半

左右为外文参考文献，且在文中标注所引用文献；
4. 来稿保密审查工作由作者单位负责，确保署名无争议，文责自负；
5. 切勿一稿多投。
《汽车文摘》投稿网址：http://www.qcwz.cbpt.cnki.net
邮箱：autodigest@faw.com.cn
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