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ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ ｌｏｃａｔｅｓ ａｂｏｕｔ －１３ ｍ ｔｏ ５５ ｍ （１２：００） ａｎｄ －１０ ｍ ｔｏ ４９ ｍ
（１５：００） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ， ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖａｌｕｅ （０􀆰 ９０６）， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒ＇ｓ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｉｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ． Ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ
ａｒｅ ｍｕｃｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎｓｉｄｅ ａｎｄ ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ ａｎｄ ｃｌｏｓｅｎｅｓｓ ａｔ １８：００
ａｒｅ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ａｔ １２：００ ａｎｄ １５：００． Ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｒｅ
ｆｉｘａｔｉｏｎ ｄｕｒａｔｉｏｎ， ｐｕｐｉｌ ａｒｅａ， ｆｉｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｓａｃｃａｄｅ ｒａｎｇｅ， ｓａｃｃａｄｅ ｓｐｅｅｄ ｉｎ ｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇ ｏｒｄｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 Ｔｏｐｓｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ；　 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ；　 ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ；

ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ；　 ｖｉｓｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

０　 引　 言

　 　 隧道入口段的交通事故数占隧道交通事故总数

的 ２８􀆰 ６％，是隧道事故高发区域［１］。 隧道入口段光

环境变化剧烈且洞内外存在较大的亮度差异，促使

驾驶者产生黑洞效应，从而对前方车辆或目标物视

认不清从而产生感知障碍，严重威胁隧道的行车安

全［２］。 因此，探究公路隧道入口段驾驶者的信息感

知情况是改善隧道行车安全的关键。
已有研究表明：分析视觉负荷变化规律，有助于

了解隧道环境下驾驶者获取视觉信息的具体过程，
反映驾驶者对隧道光环境信息的真实感知，从而对

隧道照明环境进行针对性的改善［３］。 驾驶者行车

过程中产生的视觉负荷是多因素、多信息共同作用

的结果，目前，针对驾驶者视觉负荷的评价主要通过

生理参数测量的方法，即通过量化表征眼动参数来

评价驾驶者视觉负荷，主要分为视觉特性参数和瞳

孔生理变化 ２ 个方面。 视觉特性参数方面，陈培焱

等［４］将驾驶者眨眼次数增加值作为评价指标，对隧

道入出口路段不同频闪、频率条件下驾驶者视觉负

荷变化特性展开了研究。 彭金栓等［５］ 基于注视行

为引入注视熵率值的概念，分析了熟练程度及交叉

口不同通行方式对驾驶人视觉负荷特性的影响。 瞳

孔生理变化方面，段萌萌等［６］ 采用瞳孔面积最大瞬

态速度和视觉震荡持续时间作为评判视觉负荷大小

的依据，描述了驾驶者在隧道出入口的视觉负荷变

化规律。 王首硕等［７］基于瞳孔面积变化速率，应用

双因素方差分析法进行小汽车与货车、入口段与出

口段的差异性显著检验，并结合变异系数分析了驾

驶者视觉负荷的整体变化规律。 综上可知：现有关

于视觉负荷的研究大多根据单一视觉指标提出视觉

负荷评价指标，无法基于多个视觉特征指标综合评

价驾驶者的视觉负荷。 另外，上述研究没有探究不

同时间、位置条件下驾驶者的视觉负荷差异，以及视

觉指标对视觉负荷的相对重要程度，也没有提出量

化驾驶者视觉舒适程度的具体评价标准。
鉴于此，笔者拟通过实车试验采集驾驶者注视

时间、注视次数、扫视幅度、扫视速度和瞳孔面积等

数据，基于 Ｔｏｐｓｉｓ 改进因子分析法建立综合多种视

觉指标的视觉负荷模型，研究公路隧道入口段不同

位置、时间条件下驾驶者视觉负荷的变化特征，基于

构建的视觉负荷曲线提出行车舒适评价标准，并运

用已发表数据验证构建负荷模型的泛化能力，通过

敏感度分析探究视觉指标对视觉负荷的影响程度，
以期更准确地评价隧道入口区域的安全性，为研究

交通安全设施提供理论依据。

１　 视觉指标数据采集试验

１􀆰 １　 试验工况与设备

　 　 为确保驾驶者在行驶时不受线形和纵坡等光环

境以外因素的影响，选取火凤山隧道作为试验隧道，
并在晴天 １２：００ 进行试验。 火凤山隧道坐落于中国

重庆，入口段线形为直线，入口段朝向为向阳面，坡
度在 ２％ 以下，隧道全长 １ ｋｍ，隧道设计速度为

５０ ｋｍ ／ ｈ， 洞门为削竹式。 试验隧道和设备如图 １
所示。

图 １　 试验隧道和设备

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｔｕｎｎｅｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１􀆰 ２　 试验流程

　 　 选择 ２０ 名被试进行现场实车试验，年龄在 ２０～
５０ 岁，矫正视力均在 ５􀆰 ０ 以上，且有 １ 年以上驾龄。
试验前，向被试说明试验路线、试验流程及注意事

项。 试验时，给被试配戴好眼动仪，采用定标法对被

·８７·
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试注视点进行校准定标，确保其注视区域与眼动仪

捕捉的注释区域一致。 试验时，被试在自由流状态

下行车，记录不同时间下被试的视觉指标数据。

２　 基于 Ｔｏｐｓｉｓ 改进的因子分析法

２􀆰 １　 评价指标体系构建

　 　 选取注视时间 ｚ１、注视次数 ｚ２、扫视幅度 ｚ３、扫
视速度 ｚ４ 和瞳孔面积 ｚ５ 作为视觉负荷的评价指标，
以描述隧道光环境变化对于驾驶者紧张情绪的影响

以及驾驶者获取隧道光环境信息的难易程度。

２􀆰 ２　 Ｔｏｐｓｉｓ 改进因子分析法

　 　 因子分析的本质思想是在多指标间存在较强相

关性的前提下，通过降维的方式简化数据结构，以发

现数据的隐藏规律和内在联系。 Ｔｏｐｓｉｓ 法是评价多

目标决策方法的一种有效方法，其基本思想是将备

选样本按最优方案和最差方案进行排序。 具体计算

步骤如下。
１） 设有 ｎ 个样本，每个样本有 ｍ 个观测值，将

原始数据进行标准化处理，并转化为矩阵形式。
２） 计算系数相关矩阵 Ｒ，并进行主成分分析。
３） 求解 Ｒ 的特征值和相应的特征向量，通过特

征值大小确定。 通常，特征值应大于 １。
４） 求解 ｐ 个公共因子的加载矩阵 Ａ， Ａ ＝

［Ａ］ｍ × ｐ。 为体现公共因子变量的含义，旋转载荷矩

阵，以尽量减少最高载荷变量的数量。
５） 当因子变量确定后，用 Ｔｈｏｍｐｓｏｎｓ 因子回归

法计算每个样本的公共因子得分。
６） 通过下式计算综合因子得分 ｙ。

ｙ ＝
λ１

∑
ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉ

ｆ１ ＋
λ２

∑
ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉ

ｆ２ ＋ … ＋
λｐ

∑
ｐ

ｉ ＝ １
λ ｉ

ｆｐ （１）

式中：λ ｉ（ ｉ＝ １， ２，…，ｐ）为方差贡献率；ｆｉ 为公因子

得分。
７） 建立指标体系，设研究对象集为 Ｓｔｉ（ ｉ＝ １， ２，

…， ｎ），指标集为 Ｖｔｊ（ ｊ＝ １， ２， …， ｎ），ｔ 为测试点。
８） 对 Ｓｔｉ 进行因子分析，得到对象集 Ｓｔｉ 的因子

ｆｔｋ 和每个对象集的因子得分矩阵（Ｙ ｔ ｉ） ｎ × ｌ。
９） 以因子得分作为评价指标，形成一个具有

ｌ 个指标、ｎ 个评价对象和 ｙｔｉ 数据的新指标体系。
此外，通过下式进行一致化处理。

Ｚ ｔｉ ＝
Ｙｔｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｙ２

ｔｉ

（２）

式中：Ｚ ｔｉ 为一致化处理矩阵；Ｙｔｉ 为因子得分集。
１０） 在矩阵中找到各列的最大值 Ｚｍａｘ 和最小值

Ｚｍｉｎ，由下式得出最优向量 Ｚ＋和最劣向量 Ｚ－。
Ｚ ＋ ＝ （Ｚｍａｘ，１，Ｚｍａｘ，２，…，Ｚｍａｘ，ｌ） （３）
Ｚ － ＝ （Ｚｍｉｎ，１，Ｚｍｉｎ，２，…，Ｚｍｉｎ，ｌ） （４）

　 　 １１） 通过下式计算第 ｉ 个评价对象与最优方案

Ｄｉ
＋和最劣方案 Ｄｉ

－的接近程度。

Ｄ ＋
ｉ ＝ ∑

ｌ

ｊ ＝ １
（Ｚｍａｘ，ｊ － Ｚ ｊｉ） ２ （５）

Ｄ －
ｉ ＝ ∑

ｌ

ｊ ＝ １
（Ｚｍｉｎ，ｊ － Ｚ ｊｉ） ２ （６）

　 　 １２） 通过下式计算第 ｉ 个评价对象与最优因子

方案的接近度 Ｃ ｉ，Ｃ ｉ 越大表示第 ｉ 个评价对象的效

果越好。

Ｃ ｉ ＝
Ｄ －

ｉ

Ｄ －
ｉ ＋ Ｄ ＋

ｉ

（７）

３　 视觉负荷评价模型构建

３􀆰 １　 相关性检验

　 　 因子分析前，需要通过 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｅｌｅｔｔ 球
形检验判断变量之间的相关性，以判断数据是否适

合进行因子分析，ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｅｌｅｔｔ 球形检验结

果见表 １。 从表 １ 可以看出，ＫＭＯ 值为 ０􀆰 ８７，大于

０􀆰 ７，Ｂａｒｔｅｌｅｔｔ 球形检验显著，表明变量间的相关性

较强，可从原始变量间提取公共因子，满足因子分析

的前提。
表 １　 ＫＭＯ 检验和 Ｂａｒｔｅｌｅｔｔ 球形检验

Ｔａｂ． １　 ＫＭＯ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｂａｒｔｅｌｅｔｔ＇ｓ ｓｐｈｅｒｉｃｉｔｙ ｔｅｓｔ
ＫＭＯ 检验 Ｂａｒｔｅｌｅｔｔ 球形检验

ＫＭＯ 值 近似卡方 自由度 显著性 ｐ 值

０􀆰 ７８８ １８７􀆰 ０３７ １０ ０􀆰 ００

３􀆰 ２　 公因子提取

　 　 为了能够使选择的公因子个数满足数据的实际

情况，第 １ 次因子分析先判断其碎石图，再选择公因

子个数，然后再利用选好的公因子个数进行第 ２ 次

因子分析。 碎石图计算结果表明：前 ２ 个公因子的

特征值均大于 １，对数据有较大影响，因此，选择公

因子数为 ２。 表 ２ 为公因子提取过程的相关计算参

数，其中公因子方差越高表明公因子对指标的解释

度越高，也代表了指标选择的合理性。 从表 ２ 可以

看出，５ 种指标的公因子方差提取值均大于 ０􀆰 ８，说
明选择的公因子能够很好地反映原始变量的主要

信息。

·９７·
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表 ２　 因子分析相关参数

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｆａｃｔｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

标准化变量
公因子方差 因子载荷矩阵 因子得分系数矩阵

初始 提取 公因子 Ｆ１ 公因子 Ｆ２ 公因子 Ｆ１ 公因子 Ｆ２

注视时间 Ｚ１ １ ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ９２ ０􀆰 ０１７ －０􀆰 ２６７ ０􀆰 ０９５
注视次数 Ｚ２ １ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ２７８ －０􀆰 ０２７
扫视幅度 Ｚ３ １ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ０６３ ０􀆰 ９９７ －０􀆰 ０６６ ０􀆰 ９９７
扫视速度 Ｚ４ １ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 １１ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ０３２
瞳孔面积 Ｚ５ １ ０􀆰 ８８３ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 １ ０􀆰 ２６１ ０􀆰 ０２２

３􀆰 ３　 因子旋转

　 　 表 ３ 为因子旋转的公因子方差贡献矩阵。 在因

子旋转后，前 ２ 个公因子的特征值远大于剩余 ３ 个，
累计方差贡献率达到 ９０％以上，表明旋转后的方差

贡献矩阵反映的驾驶者视觉负荷内容更加全面。 由

表 ２ 的因子载荷矩阵可知：在第 １ 个公因子中，注视

时间、注视次数、扫视速度和瞳孔面积的因子载荷分

别达到 ０􀆰 ９２０、０􀆰 ９８０、０􀆰 ９３４ 和 ０􀆰 ９３３；在第 ２ 个公因

子中，扫视幅度的因子载荷达到 ０􀆰 ９９７。 因此，选取

旋转后的前 ２ 个公因子作为量化模型的计算基础，
可以很好地将驾驶者视觉负荷与隧道光环境信息进

行联系。

表 ３　 公因子方差贡献矩阵

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｍｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

成分
初始特征值 提取载荷平方比 旋转载荷平方比

总计 方差 ／ ％ 累计 ／ ％ 总计 方差 ／ ％ 累计 ／ ％ 总计 方差 ／ ％ 累计 ／ ％
１ ３􀆰 ５９ ７１􀆰 ８ ７１􀆰 ８ ３􀆰 ５９ ７１􀆰 ８ ７１􀆰 ８ ３􀆰 ５５ ７１􀆰 １１ ７１􀆰 １１
２ ０􀆰 ９８ １９􀆰 ７ ９１􀆰 ４９ ０􀆰 ９８ １９􀆰 ７ ９１􀆰 ４９ １􀆰 ０１ ２０􀆰 ３９ ９１􀆰 ５
３ ０􀆰 ２ ４􀆰 １５ ９５􀆰 ６５ — — — — — —
４ ０􀆰 １７ ３􀆰 ５６ ９９􀆰 ２１ — — — — — —
５ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ７９ １００ — — — — — —

３􀆰 ４　 因子得分

　 　 根据表 ２ 中的因子得分系数矩阵，得到的公因

子得分函数如下：
Ｆ１ ＝ － ０􀆰 ２６７Ｚ１ ＋ ０􀆰 ２７８Ｚ２ － ０􀆰 ０６６Ｚ３ ＋
　 　 ０􀆰 ２６Ｚ４ ＋ ０􀆰 ２６１Ｚ５

Ｆ２ ＝ ０􀆰 ０９５Ｚ１ － ０􀆰 ０２７Ｚ２ ＋ ０􀆰 ９９７Ｚ３ ＋
　 　 ０􀆰 ０３２Ｚ４ ＋ ０􀆰 ０２２Ｚ５

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

　 　 将公因子的方差贡献率作为权重，并以方差贡

献率之和作为基础进行权重归一化处理，综合线形

加权模型，得到驾驶者视觉负荷评价模型 Ｓ：

Ｓ ＝ １
０􀆰 ９１５ ０

（０􀆰 ７１１ １Ｆ１ ＋ ０􀆰 ２０３ ９Ｆ２） （９）

４　 视觉负荷结果与分析

４􀆰 １　 视觉负荷评价

　 　 通过式（９）计算得到的视觉负荷值有正有负，
为便于对比评价，采用极值处理法将所有数据进行

归一化，计算结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知：驾驶者

的视觉负荷从大到小为 １２：００、１５：００、１８：００，且
１８：００ 的驾驶者视觉负荷值变化较为平缓，舒适性

高，行车更加安全。 而且离洞口较远时，视觉负荷值

较小且增加较为缓慢，表明驾驶者较为舒适，行车风

险较低；逐渐驶向洞口时，视觉负荷和视觉不适急速

增加，行车风险增加；驶向洞内后，视觉负荷和视觉

不适缓慢下降，行车风险降低。

图 ２　 视觉负荷曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅ

基于上述分析，视觉负荷量化曲线能较好地体

现驾驶者的视觉负荷情况和行车安全性。 因此，可
将视觉负荷值作为驾驶者行车安全的评价标准。 结

合视觉负荷量化曲线的突变点与斜率变化，并将视

·０８·
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觉负荷值 ８５％分位数定义为视觉负荷变化临界值

（该值可评估瞬时视觉负荷是否接近驾驶者的生理

极限），得到可评估驾驶者行车舒适度的视觉负荷

评价标准，并实时判别当前所处的险态驾驶级别，行
车舒适评价标准见表 ４［８－９］。 结合图 ２ 和表 ４ 可知：
当驾驶者位于距洞口 － １３ ～ ５５ ｍ（１２：００）、 － １０ ～
４９ ｍ（１５：００） 时，视觉负荷超过临界值（０􀆰 ９０６），此
时驾驶者的行车舒适度和安全性极低；当驾驶者距

洞口 － １３７ ｍ （ １２： ００）、 － １１９ ｍ （ １５： ００）、 － ７４ ｍ
（１８：００） 时，视觉负荷高于 ０􀆰 ４１６，驾驶者感觉到明

显不适，具有较强的行车隐患，且随着行车距离的增

加，视觉不适感增加，行车安全性逐渐下降。 这表

明：通过视觉负荷评价模型可以对单个或多个视觉

指标进行综合的量化分析，从而得到不同时间、位置

条件下驾驶者视觉负荷的具体变化规律，提出的行

车舒适评价标准可以确定驾驶者视觉不适的具体位

置和范围，可作为评价驾驶者视觉承受限度的表征

参数和分析隧道环境安全性的依据，并为直线公路

隧道入口段的照明改善设置和洞口遮光棚设置提供

参考。
表 ４　 基于视觉负荷的行车舒适评价标准

Ｔａｂ． ４　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ
行车舒适度 舒适 稍不舒适 不舒适 很不舒适 极不舒适

视觉负荷范围 ［０， ０􀆰 １４４） ［０􀆰 １４４， ０􀆰 ４１６） ［０􀆰 ４１６， ０􀆰 ６７７） ［０􀆰 ６７７， ０􀆰 ９０６） ［０􀆰 ９０６ １， １］

４􀆰 ２　 不同位置与时间条件下视觉负荷排序

　 　 为分析时间、位置与视觉负荷评价模型计算结

果之间的相关性，并挖掘直线公路隧道入口段驾驶

者视觉的变化规律，通过 Ｔｏｐｓｉｓ 改进因子分析法对

洞外（距洞口距离－７５、－５０、－２５ ｍ）、洞口（距洞口

距离 ０、２５、５０ ｍ）和洞内（距洞口距离 ７５、１００、１２５
ｍ）３ 个位置区段，以及 ３ 个时间区段 （ １２： ００、
１５：００、 １８：００）的视觉负荷值进行指标排名，排名结

果见表 ５。
表 ５　 不同时间、位置区段的视觉指标排序

Ｔａｂ． ５　 Ｒａｎｋ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

区段 分类 接近度 排名

时间区段

１２：００ ０􀆰 ５１４ ９ １
１５：００ ０􀆰 ４９３ ２ ２
１２：００ ０􀆰 ３２１ ３ ３

位置区段

洞外 ０􀆰 ４７８ ７ ３
洞口 ０􀆰 ６２６ １ １
洞内 ０􀆰 ５３３ １ ２

　 　 同时，为体现基于 Ｔｏｐｓｉｓ 改进因子分析法指标

排序的准确性和严谨性，采用单因素方差分析法，对
不同位置的视觉负荷进行差异性显著检验，结果如

图 ３ 所示。
对比图 ３ 和表 ５ 可知：差异性显著检验结果与

指标排序结果基本一致。 对不同位置的视觉负荷而

言，洞口驾驶者的视觉负荷值和接近度远大于洞内，
而洞内的视觉负荷值和接近度略大于洞外的视觉负

荷值。 ＡＭＵＮＤＳＥＮ 等［１０］ 发现，事故主要发生在隧

道洞口附近，比隧道内的危险性高 ４ 倍左右。 梁波

等［１１］认为，瞳孔面积在入口内和出口内最大，出口

图 ３　 视觉负荷差异显著性分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ

外和入口外相差不大，心率和呼吸频率均在入口内

最大。 由图 ３ 和表 ５ 可知：不同时间视觉负荷的排

序依次为 １２：００、１５：００、１８：００，且 １８：００ 的视觉负荷

和接近度远低于 １２：００ 和 １５：００。 梅家林等［１２］研究

发现，不同时段隧道入口区域驾驶者的瞳孔面积瞬

时变化速度按大小排序为：正午（１５􀆰 ０２８ ｍｍ２ ／ ｓ）、

·１８·
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夜 晚 （ ６􀆰 ８６９ ｍｍ２ ／ ｓ ）、 傍 晚 （ ４􀆰 ０３４ ｍｍ２ ／ ｓ ）。
ＲＯＢＡＴＳＣＨ 等［１３］发现，５８􀆰 ８％的交通事故发生在白

天，远远高于下午。 直线公路隧道入口段不同时间、
不同位置下视觉负荷的排序结果与已有文献中关于

隧道入口段的事故率、驾驶者心理压力、生理指标的

变化情况基本一致，表明基于 Ｔｏｐｓｉｓ 改进因子分析

提出的视觉负荷模型可探究不同位置、不同时间条

件下驾驶者视觉负荷的具体差异。

４􀆰 ３　 案例分析

　 　 为体现提出的视觉负荷评价模型的广泛应用

性，应用该模型对已发表文献中不同行车条件下单

个或多个视觉特征指标进行了量化。 其中，案例 １
中平均车速为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，隧道为长隧道，入口段线型

为直线，试验车辆为大型车、中型车及小型车，视觉

指标为瞳孔面积［１４］；案例 ２ 为模拟驾驶试验，驾驶

者在自由流状态下行驶，隧道为特长隧道，入口段线

型为直线，视觉指标为瞳孔面积［１５］；案例 ３ 中驾驶

者在自由流状态下夜间行驶，隧道为长隧道，入口段

线型为曲线，试验车辆为小型车，视觉指标为注视时

间、注视次数、扫视幅度、瞳孔面积［１６］。 ３ 个案例的

视觉指标量化结果如图 ４ 所示。

图 ４　 不同案例的视觉负荷曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

由图 ４ 可知：白天的视觉负荷增长速率大于夜

晚，且夜晚的视觉负荷曲线波动较小，表明夜晚的驾

驶者在隧道洞口附近行车时视觉舒适性更高，危险

性较低。 由图 ４ 可知：当驾驶者位于距隧道洞口

１６～２９ ｍ （案例 １）、４７～７８ ｍ（案例 ２）时，驾驶者行

车极不舒适，危险性较高；当驾驶者距隧道洞口

－１０８ ｍ （案例 １）、－９１ ｍ（案例 ２）、－７３ ｍ（案例 ３）
时，驾驶者感觉到了视觉不适，且随着行车距离的增

加，行车不适感逐渐加强，行车风险逐渐增加。 通过

本节研究结果可知：本文提出的视觉负荷模型和行

车舒适评价标准可量化不同行车条件下单个或多个

视觉特征指标，具有较好的适用性。

４􀆰 ４　 敏感度分析

　 　 基于提出的视觉负荷量化模型，采用敏感度分

析可探究瞳孔面积、扫视幅度、扫视速度、注视时间、
注视次数对视觉负荷的影响程度［１７］。 在敏感度分

析中，输入单一变量来确定驾驶者的视觉负荷，而其

余变量为平均值且不变，具体计算见下式，计算结果

如图 ５ 所示。
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式中：ＳＬ 和 ＳＭ 分别为输出变量最大值和最小值；
Ｓｉ 为输出变量最大差值；ＳＡｉ 为敏感度参数值，％。

图 ５　 视觉指标的敏感度参数

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

从图 ５ 可知：不同时间、不同位置下视觉指标的

敏感度参数从大到小依次为注视时间、瞳孔面积、注
视次数、扫视幅度、扫视速度。 已有文献表明：驾驶

者的扫视速度、扫视幅度与隧道弯曲半径正相

关［１８］，而文中试验隧道入口段为直线，因此，在 ５ 个

视觉指标中，扫视速度和扫视幅度的敏感度参数最

小，表明在该隧道中扫视速度、扫视幅度对视觉负荷
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的影响最小。 由图 ５ａ 可知：从 １２：００ 到 １８：００，驾驶

者注视时间的敏感度参数逐渐下降，驾驶者瞳孔面

积的敏感度参数逐渐上升。 由图 ５ｂ 可知：洞口处驾

驶者瞳孔面积的敏感度参数高于洞内、洞外，而注视

时间的敏感度参数低于洞内、洞外。 这是因为驾驶

者的视觉振荡主要发生在隧道明暗适应过程，驾驶

者的瞳孔变化情况隧道洞口附近时最为明显［１９］。
综上所述，基于视觉负荷量化模型对视觉指标进行

敏感度分析，可探究不同时间、位置条件下各视觉指

标对于视觉负荷的相对重要程度，并对驾驶者的视

觉指标进行重要性排序。 这有助于探究驾驶者视觉

指标与隧道光环境的内在联系，帮助研究者筛除相

对重要程度较低的视觉指标，减少信息采集和数据

分析的工作量。

５　 结　 论

　 　 １） 当驾驶者位于距洞口－１３ ～ ５５ ｍ（１２：００）、
－１０～４９ ｍ （１５：００）时，视觉负荷超过临界值，此时

驾驶者的行车舒适度和安全性极低；当驾驶者距洞

口－１３７ ｍ（１２：００）、－１１９ ｍ（１５：００）、－７４ ｍ（１８：００）
时，视觉负荷高于 ０􀆰 ４１６，驾驶者感觉到明显不适，
具有较强的行车隐患。

２） 距离洞口较远时，驾驶者的视觉负荷缓慢增

加；在洞口附近时，视觉负荷快速上升至最大值；驶
向洞内时，视觉负荷缓慢下降。

３） 对不同位置的视觉负荷而言，洞口驾驶者的

视觉负荷值和接近度远大于洞内和洞外，洞内的视

觉负荷值和接近度略大于洞外的视觉负荷值；不同

时间视觉负荷的排序依次为 １２：００、１５：００、１８：００，
且 １８：００ 的视觉负荷和接近度远低于 １２：００ 和

１５：００。
４） 不同时间、不同位置下视觉指标的敏感度参

数从大到小依次为注视时间、瞳孔面积、注视次数、
扫视幅度、扫视速度；从 １２：００ 到 １８：００，驾驶者注

视时间的敏感度参数逐渐下降，驾驶者瞳孔面积的

敏感度参数逐渐上升；洞口处驾驶者瞳孔面积的敏

感度参数高于洞内、洞外，而注视时间的敏感度参数

低于洞内、洞外。
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