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【摘　 要】 　 为探究城市道路条件下常见驾驶分心行为对驾驶绩效的影响，以 １６ 名青年志愿者为被

试，开展实车驾驶试验，测量车辆纵向和横向行驶参数，对比分析正常驾驶和分心驾驶状态下的驾驶

绩效，并探讨驾驶经验的影响。 结果表明：３ 种分心行为均使横向加速度标准差和纵向加速度标准

差增加，而使速度均值降低，说明驾驶员通过速度和转向控制补偿分心状态下的驾驶绩效；交谈对速

度均值和纵向加速度均值、阅读广告对速度标准差和横向加速度均值具有显著性影响（ｐ＜０􀆰 ０５）；接
听电话时，经验驾驶员速度标准差明显高于新手（ｐ＝ ０􀆰 ０２１）；接听电话和阅读广告次任务下，经验驾

驶员的横向加速度均值均明显较高（ｐ ＝ ０􀆰 ００３，ｐ ＝ ０􀆰 ００４），说明经验丰富的驾驶员受分心行为的影

响程度更低。
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第 １ 期 罗霜等：城市道路下分心行为对驾驶员驾驶绩效的影响
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０　 引　 言

　 　 分心驾驶是指驾驶员进行转移驾驶注意力的活

动，包括接打电话、收发短信 ／微信、进食 ／喝水、与同

车乘客交谈、操纵导航系统等［１－２］，即让其注意力偏

离安全驾驶的行为。 据统计，２０１２—２０２１ 年美国有

超过 ３２ ０００ 人丧生于驾驶员分心所致的车祸中［３］。
分心驾驶已成为常见不良驾驶、危险驾驶行为，严重

影响行车安全。
使用手机、聊天、张望等是常见的驾驶分心行

为，将对车辆速度、加速度等驾驶绩效指标造成明显

影响。 ＰＡＷＡＲ 等［４］通过城市道路模拟驾驶试验发

现，驾驶员打电话时路过交叉口的减速度会增加；
ＨＡＱＵＥ 等［５］ 认为，车辆在换道接受间隙之前的减

速强度会提高；ＺＡＴＭＥＨ⁃ＫＡＮＪ 等［６］ 发现小车头时

距跟驰情况下的减速度会降低，增加了行车风险。
不少研究均表明：驾驶员分心时的行驶平均速度会

明显降低，这可能是来自于驾驶员本能的风险补偿

行为［５，７－８］。 免提通话其实和手持手机通话的风险

同样大，两者对驾驶绩效的负面影响相似，因为驾驶

人很 可 能 意 识 不 到 自 己 处 于 分 心 状 态［９］。
ＣＨＡＲＬＴＯＮ［１０］、ＣＨＯＵＤＨＡＲＹ 等［１１］ 发现驾驶人和

车内交谈像是可以预料的，这种行为危险性很低。
但这会明显增加超速的次数［１２］。 ＢＡＳＳＡＮＩ 等［１３］ 在

乡村高速公路上开展了驾驶模拟试验，发现驾驶员

分心时的速度和速度偏差值低于正常驾驶，同时，他
们的横向控制能力方面也明显减弱。 上述分心驾驶

成果均来源于驾驶模拟试验［４－８，１０－１３］，尽管这与实车

试验有一定相似性，但仍存在较大差异［１４－１５］。 马勇

等［１６］通过高速公路实车驾驶试验发现，驾驶人在视

觉和认知分心时车道偏离比正常驾驶明显偏大，且
随着分心时长的增加而增加。 ＥＢＮＡＬＩ 等［１７］发现思

考车载收音机播放的新闻内容将显著降低驾驶员的

平均行驶速度、在不安全区域的行驶时间和超车次

数。 但这是研究高速公路上的分心行为，而在复杂

城市道路场景下的实车分心驾驶试验数据相对

较少。
青年驾驶员在车祸中占很大比例，一方面是由

于经验不足，另一方面是因为他们在驾驶过程中容

易分心［１８］。 据报道，２３～２８ 岁的驾驶员在开车时打

电话的频率比 １７～２２ 岁的驾驶员更高，而 ２５～３４ 岁

的驾驶员比 ３５ 岁以上的接电话意图更强烈［１９］。 驾

驶员在使用手机时会降低车速以补偿追尾风

险［５，７－８］，但年轻驾驶员补偿较少，纵向控制较低，且
缺乏经验的年轻驾驶员在使用手机期间的表现恶化

程度更高［２０］。 鉴于此，笔者拟以青年驾驶员为研究

对象，组织开展复杂城市道路条件下的分心驾驶实

车试验，采用统计分析方法研究驾驶员接听电话、阅
读广告和交谈分心行为对驾驶绩效的影响，并探讨

不同次任务下驾驶经验对驾驶绩效指标的影响，以
期改善青年驾驶员的驾驶行为，为分心预警系统提

供数据支撑。

１　 分心驾驶实车试验

１􀆰 １　 驾驶志愿者（被试）

　 　 实车试验招募 １６ 名青年驾驶志愿者，其中，男
性 １１ 名，女性 ５ 名，年龄 ２０ ～ ３２ 岁，驾龄 １ ～ ８ 年。
通过前期交流得知，驾龄在 ２ 年及以下的被试累计

驾驶里程偏低，而驾龄在 ２ 年以上的被试总驾驶里

程普遍超过 ５ ０００ ｋｍ，因此，将前者称为新手驾驶员

（平均驾龄 １􀆰 ８ 年），后者为经验驾驶员（平均驾龄

６􀆰 ４ 年）。 这样划分，新手与经验驾驶员刚好各

８ 人。 所有被试身体状况良好，无心脑血管疾病，裸
眼或矫正视力不低于 ５􀆰 ０。 试验前，每名被试充分

了解试验内容，并签署了知情同意书。

１􀆰 ２　 试验设备

　 　 采用 Ｍｏｂｉｌｅｙｅ 车道偏离－碰撞预警系统测量车

辆横向偏移量、 运行速度； 采用惯性导航平台

Ｓｐｅｅｄｂｏｘ 记录车辆行驶轨迹、速度、纵 ／横向加速度

等数据，与 Ｍｏｂｉｌｅｙｅ 联合使用能够保证一定的数据

冗余量和数据安全。 试验使用 ２ 台高分辨率的行车

记录仪：一台记录车外城市道路交通环境，有助于解

释异常数据出现的原因，并正确剔除异常值；另一台

记录驾驶员的分心驾驶行为，以便截取试验后处理

数据。 选择某品牌的城市 ＳＵＶ 作为试验车，该车空

间大，方便布置、安装多种试验仪器，并能容纳多名

跟车测试人员（试验中随时检查各项仪器的连接情

·１７·
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况以及数据的存储情况，若有问题及时处理）。

１􀆰 ３　 分心驾驶次任务设计

　 　 试验选择驾驶中常见且相对不太危险的分心行

为作为次任务，具体如下：
１） 接听电话。 驾驶员察觉到来电后接通电话，

并通过车载蓝牙系统与车外人员进行 １～２ ｍｉｎ 的免

提通话，围绕日常生活随机交流。
２） 阅读广告宣传语。 广告语“道路千万条，安

全第一条”位于道路右侧，距离信号灯交叉口后方

约 ３００ ｍ，且以横幅形式呈现。 经过目标红绿灯后，
试验人员提醒被试前方有广告标语，并要求被试看

到之后将其读出来。
３） 与同车乘客交谈。 车上的试验员与驾驶员围

绕工作生活以及个人问题进行自由聊天，时间 １～２ ｍｉｎ。

１􀆰 ４　 试验道路

　 　 在重庆市南岸区渝南分流道上以汇龙路南段公

交站－巴南大道路口－汇龙路南段公交站路段作为

测试地点，设计时速 ６０ ｋｍ，总里程约 ７􀆰 ４ ｋｍ，包含

５ 个红绿灯，如图 １ 所示。 该测试区段为双向 ６ 车

道、路面宽敞、车流量适中，道路上方无遮挡，能较好

地获取车辆运行数据。 次任务执行点位如图 １ 所

示，３ 处分心驾驶测试路段左侧均为植物隔离带，而
右侧为人行道及建筑物。

图 １　 试验路段及次任务点位

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｒｏｕｔｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

１􀆰 ５　 试验过程与数据处理

　 　 为比较正常驾驶和分心场景下的驾驶绩效差

异，要求每位驾驶员在测试路线上行驶 ２ 圈。 第 １
圈，驾驶员不执行任何次任务；第 ２ 圈，驾驶员按照

“接听电话—阅读广告—与乘客交谈”的顺序执行

次任务。
实车试验均是在工作日白天的非早晚高峰时段

开展，以避免早晚高峰拥堵的城市道路交通对测试

结果的影响。 此外，在同一路段上的分心驾驶和正

常驾驶的时间间隔一般不超过 ２０ ｍｉｎ，所以认为

２ 次驾驶任务到达同一地点时的交通量基本保持不

变。 同一路段上，正常驾驶和分心驾驶状态下除次

任务外的其他因素，如道路条件、交通信号、限速条

件等几乎一致。 因此，驾驶绩效的差异最有可能是

由分心驾驶行为所引起。
试验过程中，采集车辆行驶速度、纵向加速度、

横向加速度以及车辆相对于车道的横向位置数据，
根据行车记录仪视频图像，截取免提电话路段 Ｉ、阅
读广告路段 ＩＩ、交谈路段 ＩＩＩ 上采集到的正常驾驶和

分心驾驶状态下的试验数据以作后续对比分析，并
采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ⁃Ｇｏｌａｙ 滤波方法［２１］ 降噪处理截取的试

验数据。

２　 分心行为对驾驶绩效的影响分析

　 　 驾驶绩效主要包括速度、加速度、横向偏移量、
车头时距等指标［２］；本文选择速度均值及标准差、
纵向加速度均值及标准差、横向加速度均值及标准

差、横向偏移量均值及标准差来研究驾驶分心行为

的影响。 速度均值和速度标准差分别是指驾驶员在

执行一次分心驾驶任务（或正常驾驶）路段内所有

瞬时速度的平均值和标准差。 其余指标均值及标准

差的定义与此类似，这里不再赘述。
采用 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态检验驾驶绩效指标样

本，发现速度均值、横向加速度均值及标准差，以及

横向偏移量标准差服从正态分布，于是这 ４ 项指标

采用独立样本 ｔ 检验，而其余驾驶绩效指标采用

Ｍａｎｎ⁃Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验分析正常驾驶和分心驾驶是

否存在显著性差异。

２􀆰 １　 速度均值及标准差

　 　 正常驾驶与不同次任务下的速度均值与标准差

箱线图如图 ２ 所示。 相对于正常驾驶，驾驶员在接

听电话、阅读广告和交谈的次任务下，速度均值的平

均值分别降低 ９􀆰 ２％、７􀆰 ２％和 １３􀆰 ３％，由于驾驶员意

识到分心行为会增加行车风险，欲通过降低车速来

保持安全驾驶状态。 交谈次任务与正常驾驶过程中

的速度均值存在显著性差异（ｐ＜０􀆰 ０５），而接听电话

和阅读广告对速度均值无明显影响。
与正常驾驶相比，接听电话使平均速度标准差

降低 ３２􀆰 ０５％，交谈分心使其下降约 ６􀆰 １％；阅读广

告显著增加了速度标准差（ｐ＜０􀆰 ０５），其平均值增幅

约为 ７７􀆰 ８１％。 这表明在阅读广告过程中驾驶员对

车辆速度的控制范围波动较大，可能是由于驾驶员

欲通过降低车速来看清广告标语并保证行车安全，
完成阅读广告之后又提速行驶，在此期间的加、减速

行为比较明显。

·２７·
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图 ２　 速度均值及标准差

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ

２􀆰 ２　 纵向加速度均值及标准差

　 　 纵向加速度均值及标准差如图 ３ 所示。 在接听

电话和阅读广告路段，驾驶员主要保持减速行驶状

态，而分心行为基本不改变车辆的加减速状态；在交

谈路段，从纵向加速度均值的下四分位数可知：正常

驾驶时车辆大多加速行驶，而在和乘客交谈时，部分

车辆由加速状态转变为减速，即驾驶员减弱了对油

门的控制或增强了对制动踏板的控制。

图 ３　 纵向加速度均值及标准差

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

纵向加速度均值的变化趋势与速度标准差一

致，接听电话和交谈分心驾驶次任务使纵向加速度

均值的平均值分别下降约 １３􀆰 ０４％、２８􀆰 ５７％，而阅读

广告使其增大约 ２３􀆰 ５３％。 ３ 种次任务状态下的车

辆平均纵向加速度标准差均比正常驾驶时要低，接
听电话、阅读广告和交谈分别使其下降 ２０􀆰 ６％、６％、
７􀆰 ９４％。 与正常驾驶相比，交谈会明显影响车辆纵

向加速度均值（ｐ＜０􀆰 ０５），分心行为不会使纵向加速

度标准差产生显著性差异。

２􀆰 ３　 横向加速度均值及标准差

　 　 接听电话和阅读广告分别使横向加速度均值的

平均值较正常驾驶状态减少 １８􀆰 ５％和 ３４􀆰 ５％，且阅

读广告对横向加速度均值有显著性影响（ｐ＜０􀆰 ０５）；
在与乘客交谈的路段，正常驾驶期间的横向加速度

均值 的 平 均 值 为 ０􀆰 ００５ ｍ ／ ｓ２， 而 交 谈 时 为

０􀆰 ０７ ｍ ／ ｓ２， 平均值由正变为负，变化 １５􀆰 ８％，如图 ４
所示。 相较于正常驾驶，３ 种分心驾驶次任务均减

小平均横向加速度标准差，接听电话、阅读广告和交

谈分别使其下降 ３３􀆰 ３％、１９􀆰 ４％和 ２５％。 所以阅读

广告对横向加速度均值影响最大，而横向加速度标

准最容易受到接听电话的影响。

图 ４　 横向加速度均值及标准差

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２􀆰 ４　 横向偏移量均值及标准差

　 　 横向偏移量均值及标准差如图 ５ 所示。 相较于

正常驾驶，接听电话和阅读广告次任务都会使车辆

横向偏移量均值的平均值和横向偏移量标准差的平

均值减小，而交谈使两者增大。 接听电话时，横向偏

移量均值及标准差的平均值分别降低 ２４􀆰 ５９％和

２０􀆰 ５５％；阅读广告期间，此 ２ 项指标的平均值分别

降低 ６􀆰 ３８％和 ３􀆰 ６８％；交谈分心状态下两者分别增

·３７·
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大 ２􀆰 ９％和 ２􀆰 ４％。 由图 ５ 可知：除交谈状态下的横

向偏移量均值外，分心驾驶行为会减小横向偏移量

的波动幅度。 接听电话使车辆横向偏移量均值及其

标准差的降低程度最大，但也未造成显著性差异

（ｐ＞０􀆰 ０５）， 而其余 ２ 种分心驾驶行为对此几乎没有

影响。 这表明驾驶员在接听电话时下意识地增强了

对车辆横向运动的控制能力，以保证车辆不偏离车

道，提升驾驶安全。

图 ５　 横向偏移量均值及标准差

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

３　 驾驶员因素影响分析

　 　 按照驾龄对驾驶员分组，研究驾驶员在分心状

态下个人因素对驾驶绩效的影响。 取显著性水平

α＝ ０􀆰 ０５，统计分析驾驶绩效样本数据，发现驾驶员

在接听电话时，速度标准差（ｐ＝ ０􀆰 ０２１）、纵向加速度

均值（ｐ＝ ０􀆰 ００５）和横向加速度均值（ｐ ＝ ０􀆰 ００３）在驾

龄上存在显著差异性；在阅读广告时纵向加速度标

准差（ｐ ＝ ０􀆰 ０４６）、横向加速度均值（ｐ ＝ ０􀆰 ００４）在驾

龄上存在显著差异性；其余驾驶绩效指标在驾龄上

不存在显著性差异。
在执行接听电话分心任务时，经验驾驶员的车

辆速度标准差平均秩为 １１􀆰 ２５，比新手驾驶员高

５􀆰 ５；前者的速度标准差主要在在 ４～８ ｋｍ ／ ｈ，而对于

后者，超过 １ ／ ２ 的速度标准差在 ５ ｋｍ ／ ｈ，且最大值

仅 ５􀆰 ９ ｋｍ ／ ｈ，接听电话分心下的速度标准差对比如

图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：驾龄长的驾驶员在接听电

话分心驾驶任务中的速度标准差明显大于新手驾驶

员，即速度变化范围较大，这也说明经验丰富的驾驶

员受分心任务的影响较小。

图 ６　 接听电话分心下的速度标准差对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｎｅ ｔａｓｋ

接听电话分心下的纵向加速度均值对比如图 ７
所示。 由图 ７ 可知：新手驾驶员的车辆纵向加速度

均值的平均秩高于经验驾驶员，这主要是由于一部

分新手驾驶在分心过程中处于加速状态，其纵向加

速度为正值，而经验驾驶员在分心驾驶过程中均处

于减速状态，其纵向加速度为负值。 这表明经验驾

驶员更能意识到分心驾驶的潜在风险，通过降速行

为来保证驾驶安全。

图 ７　 接听电话分心下的纵向加速度均值对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｐｈｏｎｅ ｔａｓｋ

在阅读广告时，半数以上的新手驾驶员的纵向

加速度标准差集中在 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ２，而经验驾驶员

则分布在 ０􀆰 ２５～０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２，且后者明显大于前者，如
图 ８ 所示。 这表明经验驾驶员在此种分心状态下加

速度的变化区间较大，而由图 ３ 可知：阅读广告时驾

驶员均处于减速状态，即经验丰富的驾驶员在阅读

广告时减速度变化范围更大。

图 ８　 阅读广告分心下的纵向加速度标准差对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ ｒｅａｄｉｎｇ ｔａｓｋ

在接听电话和阅读广告分心驾驶任务中，经验

驾驶员的横向加速度均值明显高于新手驾驶员，如

·４７·
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图 ９ 所示。 这可能是由于经验驾驶员的车速略高于

新手驾驶员（虽然车速略高，但无显著性差异），根
据汽车操纵动力学模型［２２］可知：即使方向盘转角相

同，车速越高，车辆横向加速度越大；经验驾驶员在

分心过程中变换车道的次数高于新手驾驶员。 部分

被试的“里程－横向偏移量”曲线如图 １０ 所示，紧邻

次任务点位上游的红绿灯处为 ０ 里程点，以至于经

验驾驶员横向加速度较大。

图 ９　 接听电话和阅读广告分心下的横向加速度对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｈｏｎｅ ｔａｓｋ ａｎｄ ａｄｖｅｒｔｉｓｅｍｅｎｔ ｒｅａｄｉｎｇ ｔａｓｋ

４　 结　 论

　 　 １） 在所有次任务下，车辆行驶速度均有不同程

度降低；驾驶员在与同车乘客交谈时，车辆纵向加速

度均值比正常驾驶状态更低，表明驾驶员欲通过降

低车速补偿驾驶绩效，但这种补偿行为还不足以抵

消分心所致的碰撞风险；阅读广告时，车辆速度标准

差增大，表明驾驶员对车辆的纵向控制能力有所降

　 　 　 　 　 　 　 　

图 １０　 横向偏移量

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｔｅｒａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

低；分心驾驶与正常驾驶在前述驾驶绩效指标上均

具有显著性差异。
２） 接听电话（阅读广告）分心驾驶状态下，经

验驾驶员速度标准差（纵向加速度标准差）明显高

于新手驾驶员；在这 ２ 种分心任务下，经验驾驶员的

横向加速度均值均明显较高，这是由于经验驾驶员

在分心过程存在换道行为，说明驾驶员经验丰富，则
受分心行为的影响较小。

３） 由于条件受限，此研究尚较浅显，在以后的

研究中可增加被试数量，探讨青年与中年、老年驾车

者驾驶绩效的差异；被试预知的和突如其来的分心

源对驾驶绩效、心电特性的影响差异，特别是刚受到

干扰的那一小段时间内的差异。
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