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【摘　 要】 　 为降低交通事故风险，组织实车试验，研究熟练驾驶人和非熟练驾驶人在动态跟随摩托

车和平行超车 ２ 种典型风险情景下的潜在风险感知能力差异；采用可穿戴式眼动仪采集驾驶人的动

态视觉参数，分析驾驶人在不同情景下的视觉特性。 结果表明：熟练驾驶人相比非熟练驾驶人在

２ 种场景下的风险感知能力显著性更强，尤其在动态跟随摩托车场景中，熟练驾驶人表现出更高的

前方远处注视概率，能够更好地预测前方交通状况；在平行超车场景中，熟练驾驶人的注视时间更

短，且其水平搜索广度和垂直搜索深度更大。 此外，对后视镜的注视时间占比显著高于非熟练驾驶

人，具有更高的视觉搜索效率和更强的后方交通监控能力。 基于灰色近优综合评价法评估结果，熟
练驾驶人的危险感知能力得分显著高于非熟练驾驶人。
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０　 引　 言

　 　 在驾驶过程中，驾驶人对道路交通环境中潜在

风险识别和预测的能力称为潜在风险感知能力［１］。
这一能力是关键的驾驶技能，能够帮助驾驶人提前

识别潜在危险因素并采取相应的预防措施，以减少

交通事故的发生。 相关研究表明：交通事故总数的

４０％～４５％是由驾驶人危险感知错误导致的［２］，若
驾驶人能在事故发生前 １ ｓ 识别出环境中的潜在风

险，则可减少 ３０％的碰撞事故［３］。 因此，研究驾驶

人在典型风险情景下的潜在风险感知能力，对于促

进驾驶安全至关重要。
驾驶人对道路潜在风险的感知是判断、决策及

操作的先导环节，评估和识别驾驶人的潜在风险感

知能力是提高道路安全、减少事故发生的重要一

环［４］。 不同场景下，驾驶人的潜在风险感知能力也

不尽相同。 ＫＡＺＵＹＵＫＩ 等［５］ 分析了低收入和中等

收入国家的道路事故死亡率，结果显示，摩托车事故

导致的年均死亡人数已超过 ２８ ０００ 人，呈显著上升

趋势。 根据世界卫生组织 ２０２３ 年发布的全球道路

安全状况报告，摩托车驾驶人占全球道路交通事故

死亡人数的 ２１％［６］。 进一步分析发现，人为因素是

导致事故发生的主要原因。 ＫＵＮＮＡＷＥＥ 等［７］ 分析

了泰国 １ ００１ 起摩托车事故发现，驾驶人的感知错

误是导致事故的主要原因，占所有道路交通事故的

４９％。 ＶＬＡＨＯＧＩＡＮＮＩ 等［８］研究了城市干道摩托车

行驶行为，发现摩托车驾驶人常表现出极端行为，如
超速、随意变道和不遵守交通信号等。 这些行为在

密集交通条件下显著增加了后方汽车驾驶人感知潜

在风险的难度，构成典型可见潜在风险场景。
同时，超车场景也是一个高风险且容易被忽视

的场景， 其潜在危险源往往具有隐蔽性。 ＧＡＯ
Ｍｉｎｇｈａｏ 等［９］指出，全球交通事故中，约有 ６％的事

故是由超车操作引起的，而这些事故导致的死亡占

比约 ９％；吕贞等［１０］通过眼动仪研究发现，超车时驾

驶人需在短时间内做出复杂决策，从而显著增加脑

力的强度。 在每年与超车相关的道路交通事故中，

新手驾驶人所占比例相对较大，是年长且经验丰富

驾驶人的 ２ 倍［１１］。 尽管超车过程时间较短，但其中

涉及的驾驶行为复杂，包括跟驰、车道变换和加速等

一系列操作，需要驾驶人在短时间内通过视觉获取

目标车道的安全插入间距以及原始车道的安全跟驰

距离等交通信息，对其视觉行为要求较高。
尽管现有研究在识别和评估驾驶人潜在风险感

知能力方面取得了显著进展，但仍存在一些不足：
①较少细致区分潜在风险类型，对隐蔽潜在风险场

景的研究尤其匮乏；②针对摩托车与汽车混行的场

景，现多以摩托车为研究对象，考虑汽车对其潜在的

风险，缺乏摩托车对汽车潜在风险的探讨；③针对超

车场景的研究主要集中于双车道条件下对向来车会

车的场景，缺乏对同向车道车辆的研究。 鉴于此，笔
者拟选取 ２ 个具有代表性的场景进行实车试验：动
态跟随摩托车场景（可见潜在风险）和平行超车场

景（隐蔽潜在风险）。 通过利用可穿戴式眼动仪采

集驾驶人的视觉信息，量化分析不同场景下驾驶人

的潜在风险感知特性。 以期丰富驾驶安全评估理论

框架，还能为交通隐患排查和交通安全管理措施制

定提供理论参考。

１　 典型风险场景下的实车试验

１􀆰 １　 实车试验场景

　 　 选取重庆市主城区约 ７３ ｋｍ 的试验路线，包括

城市道路和快速干道，起点为学府大道重庆交通大

学，途经兰花路、回龙路、内环快速路，经鹅公岩大桥

返回，涵盖摩托车与汽车混行和平行超车 ２ 种典型

风险场景。

１􀆰 ２　 试验人员

　 　 共招募 １８ 名男性和 １６ 名女性驾驶人，年龄范

围为 ２１～５８ 岁，驾驶经验 １ ～ ２５ 年。 根据驾龄和实

际驾驶经验，参与者被分为 ２ 组：第 １ 组包括驾驶年

限少于 ３ 年且总里程未超过 ３０ ０００ ｋｍ 的非熟练驾

驶员；第 ２ 组包括驾驶年限超过 ３ 年且累计里程达

到 ５０ ０００ ｋｍ 以上的熟练驾驶员。 所有被试身体状

·２８１·
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况良好，视力正常，并确保睡眠充足。 被试人员基本

信息见表 １。
表 １　 被试人员基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

类别 性别 人数 年龄 ／岁 驾龄 ／ ａ
驾驶里程 ／

１０４ｋｍ

非熟
练

男 ９ ２３􀆰 ８±１􀆰 ８５ ０􀆰 ５２±０􀆰 ２８ ０􀆰 ９４＋０􀆰 ５０
女 ７ ２４􀆰 ３±０􀆰 ９４ １􀆰 ２６±１􀆰 ６４ １􀆰 １１＋０􀆰 ４３

合计 １６ ２４􀆰 ０３±１􀆰 ５０ ０􀆰 ８９±１􀆰 ２０ １􀆰 ０１＋０􀆰 ３７

熟练

男 ９ ３６􀆰 ２±８􀆰 ９８ １２􀆰 １３±５􀆰 ３２ ２０􀆰 ６７＋８􀆰 ２５
女 ９ ４０􀆰 ４±１２􀆰 ０９ １３±１０􀆰 ３４ ２５􀆰 １１＋１９􀆰 １６

合计 １８ ３８􀆰 ３±１０􀆰 １６ １２􀆰 ５６±７􀆰 ６４ ２２􀆰 ８９＋１４􀆰 ７８

１􀆰 ３　 试验设备

　 　 采用 Ｔｏｂｉｉ Ｐｒｏ Ｇｌａｓｓｅｓ ２ 型可穿戴式眼动仪，配
备 ４ 个眼动摄像机，能够以 １ ９２０×１ ０８０ 分辨率记

录 ２５ 帧 ／ ｓ 的视频，眼动采集的视野范围为水平

１６０°、垂直 ７０°。 眼动数据以 ５０ Ｈｚ 的频率采集，涵
盖注视点、注视时间以及视线移动轨迹等关键参数。
试验车辆为 ２０２１ 款日产轩逸小轿车，在车前挡风玻

璃处安装前置摄像头，实时记录驾驶人视野中的实

际道路情况，为驾驶行为分析提供全面的数据支持。

１􀆰 ４　 典型潜在风险场景选取

　 　 １） 动态跟随摩托车（场景 １）。 动态跟随摩托

车场景指在没有非机动车道的城市道路上，汽车与

摩托车混行并保持跟随的场景。 驾驶人需持续监控

摩托车的速度和位置变化，调整车速以保持安全车

距，并及时应对摩托车的突然变道或减速，预防交通

事故。 由于危险源在驾驶人可见范围之内，属于典

型可见潜在风险场景。 定义摩托车进入视野时为场

景开始，离开视野时为场景结束，如图 １ａ 和图 １ｂ
所示。

２） 平行超车（场景 ２）。 平行超车情景指在同

向多车道道路上，自车逐渐平行超越右侧车辆的驾

驶情境。 该过程驾驶人需实时关注右侧车道被超车

辆的后方车辆动态，即潜在目标车辆（图 ２ 虚线车

辆），其可能伺机向左变道，尝试超越自车，存在潜

在的碰撞事故风险（图 ２）。 由于危险源的隐蔽性，
属于典型的隐蔽潜在风险。 定义被超越车辆进入视

野时为场景开始时间，被超越车辆离开视野时为场

景结束时间，如图 １ｃ 和图 １ｄ 所示。

１􀆰 ５　 兴趣区域（ＡＯＩ）划分

　 　 传统机械划分法基于主观认知进行区域划分，
难以适应实际驾驶情境的复杂性。 因此，通过回放

眼动数据进行大量逐帧分析，结合场景 １ 与场景 ２

图 １　 场景截取规则界定

Ｆｉｇ． １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

图 ２　 潜在车辆加速超越

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ

不同要素与视点分布之间的内在联系，采用注视点

逐一标记法将潜在风险区域划分出兴趣区域（Ａｒｅａ
ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＡＯＩ），如图 ３ａ 和 ３ｂ 所示。

图 ３　 潜在风险区域划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋ ａｒｅａｓ

２　 潜在风险感知特性

２􀆰 １　 典型场景视觉特性分析

２􀆰 １􀆰 １　 动态跟随摩托车场景（场景 １）

　 　 引入 ６ 个视觉指标，以分析驾驶人在动态跟踪

摩托车场景中的视觉特征差异。 选取注视时间、水
平搜索广度和垂直搜索深度［１２］ 用于评估驾驶人对

特定目标的关注程度及其视觉搜索范围，从而反映

其在复杂交通环境中的注意力分布。 进一步定义移

动 ＡＯＩ（Ｍｏｖｉｎｇ ＡＯＩ， ＭＡＯＩ）注视时间和 ＭＡＯＩ 注视

时间占比［１３］，用以表征驾驶人对 ＭＡＯＩ 的关注度及

该区域注视时间在总注视时间中的占比。 此外，引
入注视反应时间［１４］，定义为从危险源出现到驾驶人

·３８１·
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视线首次固定在该危险源上的时间间隔，用以描述

驾驶人对潜在风险的敏感度。 通过综合分析这些指

标，可较为全面地评估驾驶人在复杂交通场景中的

视觉行为和风险感知能力，结果如图 ４ 所示。

图 ４　 场景 １ 注视和扫视表征行为参数

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

从图 ４ａ 可以看出，动态跟随摩托车场景中，非
熟练驾驶人的注视时间显著高于熟练驾驶人，表明

其信息处理和反应速度较慢，而熟练驾驶人反应更

快，处理能力更高。 由图 ４ｂ 和图 ４ｃ 可知：尽管非熟

练驾驶人的水平搜索广度与熟练驾驶人差异不大，
但熟练驾驶人的垂直搜索深度显著高于非熟练驾驶

人，表明驾驶经验对垂直搜索深度影响较大。 由

图 ４ｄ 可知：非熟练驾驶人的 ＭＡＯＩ 注视时间大于熟

练驾驶人，反映其对目标区域信息提取能力较差，处
理难度更大，注意力集中时间也更长。 由图 ４ｅ 可

知：尽管 ２ 类驾驶人的 ＭＡＯＩ 注视时间占比相近，但
非熟练驾驶人的波动较大，这可能与性格特点及驾

驶习惯相关。 此外，从图 ４ｆ 可以看出，２ 类驾驶人平

均注视反应时间无显著差异，说明摩托车进入视野

时能迅速引起驾驶人注意，２ 类驾驶人初始感知和

反应速度相似。
２􀆰 １􀆰 ２　 平行超车场景（场景 ２）

　 　 驾驶人在平行超车过程中需同时关注前后方交

通状况，包括前方慢行车辆、后方快速接近的车辆及

相邻车道的交通流。 这要求驾驶人频繁切换视线，
保持对周围环境的全面感知。

为评估驾驶人在平行超车场景下的视线行为和

风险感知能力，引入注视时间、水平搜索广度、垂直

搜索深度和扫视强度 ４ 项参数。 注视时间是指驾驶

人视线固定在特定目标或区域的持续时间，反映其

在关键区域的注意力分配情况。 水平搜索广度指驾

驶人视线在水平方向上的扫描范围，反映其对左右

车道和周边环境的关注程度。 垂直搜索深度为视线

在垂直方向的移动范围。 扫视强度用于衡量视线在

不同目标间的快速切换频率，定义为单位时间内平

均扫视时间与平均扫视次数的乘积，反映驾驶人在

复杂交通环境中的应对能力和反应速度。 场景 ２ 注

视和扫视表征行为参数如图 ５ 所示。

图 ５　 场景 ２ 注视和扫视表征行为参数

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

由图 ５ａ 可知：在平行超车场景下，非熟练驾驶

人的注视时间略高于熟练驾驶人，表明他们在信息

提取和处理上的效率较低，影响了超车决策和反应

速度。 由图 ５ｂ 和图 ５ｃ 可知：熟练驾驶人的水平搜

索广度和垂直搜索深度均显著高于非熟练驾驶人，
说明他们能更广泛地扫描左右车道及周边环境，并
在前方道路和后视镜之间频繁切换视线，从而实现

·４８１·
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对交通状况的全面感知。 相较之下，非熟练驾驶人

的视线范围和频率较有限，导致其对潜在风险的感

知不足。 由图 ５ｄ 可知：非熟练驾驶人的扫视强度显

著低于熟练驾驶人，表明他们在超车过程中视线切

换频率较低，可能无法及时注意到周围环境中的潜

在风险。 这种较低的扫视强度使得他们更容易忽视

重要的交通信息和潜在风险，增加超车安全隐患。

２􀆰 ２　 注视转移分析

　 　 驾驶过程中，驾驶人需要不断转移视线以全面

感知周围环境，这种注视转移行为是一个离散事件

随机序列。 引入马尔可夫链模型［１５］，将注视点定义

为状态并构建状态转移矩阵：
Ｐ｛Ｘ（ ｔｎ ＋ ｋ） ＝ ｊ ｜ Ｘ（ ｔ１） ＝ ｉ１，ｉ２，…，Ｘ（ ｔｎ） ＝ ｉｎ｝

＝ Ｐ｛Ｘ（ ｔｎ ＋ ｋ） ＝ ｊ ｜ Ｘ（ ｔｎ） ＝ ｉｎ｝ （１）
式中： Ｐ 为概率； Ｘ（ ｔ） 为在时间 ｔ 时的状态； ｔ１，ｔ２，
…，ｔｎ 为一系列时间点； ｉ１，ｉ２，…，ｉｎ 为在这些时间点

对应的状态； ｊ 为时间点 ｔｎ＋ｋ 时的状态。
在马尔可夫链中，所有状态转移概率可组成一

个转移矩阵 Ａ ，其元素 Ｐ ｉｊ 表示驾驶人注视点从一个

区域转移至另一个区域的概率，根据已经划分的注

视区域，写出一步转移概率矩阵 Ａｉｊ（１） ：

Ａｉｊ（１） ＝

ｐ１１ ｐ１２ … ｐ１Ｎ

ｐ２１ ｐ２２ … ｐ２Ｎ

︙ ︙ ︙
ｐＮ１ ｐＮ２ … ｐＮＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（２）

２􀆰 ２􀆰 １　 一步转移概率

　 　 当样本量足够大且状态概率的理论分布未知

时，可用样本分布近似描述状态的理论分布，并通过

ＥｒｇｏＬＡＢ ３􀆰 ０ 软件处理注视数据，绘制一步转移概

率矩阵的热点图，如图 ６ 所示。
由图 ６ａ 和图 ６ｂ 可知：场景 １ 中，非熟练驾驶人

频繁在前方近距离区域和摩托车区域间转移（概率

为 ０􀆰 ４６ 和 ０􀆰 ５６），较少关注前方远距离和后视镜区

域（概率均为 ０􀆰 １３），注意力集中在近处和动态目标

上。 熟练驾驶人更频繁地从前方近距离区域（概率

为 ０􀆰 ８４）和前方远距离区域（概率为 ０􀆰 ５７）转移到

摩托车区域，并更关注后视镜区域（从摩托车区域

转移的概率为 ０􀆰 ４１），以确保全面感知交通环境，及
时识别潜在风险。 此外，无论驾驶经验如何，驾驶人

在注视摩托车和后视镜后，都会转移至前方近距离

区域 （非熟练为 ０􀆰 ５６ 和 ０􀆰 ５０， 熟练为 ０􀆰 ４６ 和

０􀆰 ７５），以持续监控前方交通状况。
由图 ６ｃ 和图 ６ ｄ 可知：场景 ２ 中，非熟练驾驶人

图 ６　 驾驶人一步注视转移热点图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｒｉｖｅｒ＇ｓ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔｅｐ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｓｈｉｆｔ ｈｅａｔｍａｐ

频繁在前方近距离区域和车道左侧区域间转移（转
移概率均为 ０􀆰 ５０），较少关注后视镜区域（转移概率

为 ０􀆰 ６７），注意力集中在近处和左右车道，忽视后方

环境，增加风险。 熟练驾驶人更频繁地从前方近距

离区域转移到前方远距离区域（概率为 ０􀆰 ３５）和车

道左侧区域（概率为 ０􀆰 ２２），并显著增加对后视镜区

域的关注（从前方近距离区域转移的概率为 ０􀆰 ２３），
更全面地感知交通环境，及时应对潜在风险。
２􀆰 ２􀆰 ２　 注视概率分布

　 　 注视概率指的是驾驶人视线停留在特定区域的

频率。 注视概率越高，说明驾驶人对该区域越敏感，
针对该区域变化提前采取应变措施也更加迅速。
２ 种典型场景下驾驶人注视区域概率不同，统计熟

练驾驶人与非熟练对各区域的注视概率，以分析其

差异性，如图 ７ 所示。

图 ７　 注视概率分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｉｘａｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

场景 １ 中，２ 类驾驶人的注意力分配相似，主要

关注摩托车和前方近处。 然而，非熟练驾驶人对摩

托车的注视概率显著高于熟练驾驶人，表明他们更

·５８１·
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容易被明显且动态目标吸引，停留时间更长；而非熟

练驾驶人对前方远处及后视镜区域的注视概率则较

低，熟练驾驶人更频繁地注意这些区域，确保全方位

感知交通情况，表现出更强的信息处理和潜在风险

感知能力。
场景 ２ 中，２ 类驾驶人注意力分配存在显著差

异。 非熟练驾驶人主要关注前方近处，而熟练驾驶

人更关注前方远处和后视镜，显示出更强的远处信

息监控和后方交通监控能力。 对于左侧、右侧和仪

表盘区域，２ 类驾驶人的注视概率接近。 总体来看，
熟练驾驶人具有更好的全面交通感知能力，而非熟

练驾驶人更容易被近处目标吸引，信息处理和潜在

风险感知能力较弱。

３　 风险感知能力评估

３􀆰 １　 灰色近优综合评价模型构建

　 　 灰色近优综合评价法源于灰色系统理论，具有

工作量小、样本量要求低、结果客观等优点。 因此，
采用该方法评估驾驶人风险感知能力。 评估步骤

如下［１２］：
１） 确定评价指标。 根据驾驶人潜在风险感知

能力的特点和不同场景的需求，选取适当的评价

指标。
２） 建立白化灰评价矩阵。 根据采集到的驾驶

人视觉数据，建立包含所有评价对象和评价指标的

评价矩阵。 假设共有 ｍ 个驾驶人和 ｎ 个评价指标，
记各驾驶人的评价指标值为 Ｃ ｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ ），构
建出灰矩阵 Ｂ－ ｎ∗ｍ：
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式中 Ｒ ｉｊ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ；ｊ ＝ １，２，…，ｍ） 为第 ｊ 个驾驶

人的第 ｉ 个评价指标。
３） 数据标准化。 标准化处理，将不同量纲的数

据转换到［０，１］内。 采用效果测度法消除指标间的

量纲差异，具体包括以下 ２ 种方法：
上限效果测度：
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（４）

式中 ｕｍａｘ 为评价指标中的最大值。
下限效果测度：
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（５）

式中 ｕｍｉｎ 为评价指标中的最小值。
４） 建立白化灰矩阵。 用效果测度值替代白化

灰元值，建立白化灰矩阵 Ｂ－′ｎ×ｍ ：
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　 　 ５） 求解近优度。 计算出每个评价对象的近优

度，并进一步求解得到近优度白化灰向量 Ｂ－′ｓ ：
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　 　 近优度越接近 １，表示评价对象的风险感知能

力越强。

３􀆰 ２　 风险感知能力评估结果

　 　 灰色近优综合评价法的核心在于选择具有区分

度和代表性的评价指标。 基于分析 ２ 类驾驶人眼动

相关各项指标及注视转移特性的研究，选取 ２ 类驾

驶人中表现出显著性差异的指标作为评价依据。
针对动态跟随摩托车场景，选取注视时间和

ＭＡＯＩ 一步转移概率作为评价指标。 将 １２ 名非熟

练驾驶人和 １６ 名熟练驾驶人的数据进行标准化和

白化处理，并将这些数据代入模型，计算出各驾驶人

的风险感知综合评价值：
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式中：Ｎ 为非熟练驾驶人；Ｅ 为熟练驾驶人；下标数

字为场景编号。
将根据灰色近优综合评价法得到的 ２ 类驾驶人

风险感知综合评价值分别进行降序排序，并转化为

百分数，最终绘制出得分雷达图，如图 ８ 所示。 熟练

驾驶人潜在风险感知能力最高得分为 ９２􀆰 ３ 分，最低

得分为 ７１􀆰 ２ 分，平均得分 ８２􀆰 ６ 分。 非熟练驾驶人

潜在风险感知能力最高得分为 ８５􀆰 ９ 分，最低得分为
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５８􀆰 ３ 分，平均得分 ７２􀆰 ７ 分。

图 ８　 场景 １ 驾驶人风险感知得分

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｒｉｖｅｒ＇ｓ ｈａｚａｒｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ １

针对平行超车场景，选取水平搜索广度、扫视

强度、前方远处区域注视转移概率及后视镜区域

注视转移概率作为评价指标。 同上，将 １８ 名熟练

驾驶人和 １３ 名非熟练驾驶人的数据进行标准化

和白化处理后，得到各驾驶人的风险感知综合评

价值如下：
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　 　 将得到的 ２ 类驾驶人风险感知综合评价值分别

进行降序排序，并转化为百分数，最终绘制出得分雷

达图，如图 ９ 所示。 熟练驾驶人潜在风险感知能力

最高得分为 ８２􀆰 ０ 分，最低得分为 ５１􀆰 ９ 分，平均得分

６８􀆰 ４ 分。 非熟练驾驶人潜在风险感知能力最高得

分为 ５６􀆰 ８ 分， 最 低 得 分 为 ３３􀆰 ７ 分， 平 均 得 分

４３􀆰 ９ 分。
根据 ２ 个场景下熟练驾驶人与非熟练驾驶人的

风险感知得分，绘制出风险感知综合评价能力得分

的箱形图，如图 １０ 所示。
评估结果表明：２ 种场景下熟练驾驶人的得分

均高于非熟练驾驶人。 在动态跟随摩托车场景中，
２ 类驾驶人均表现出较强的风险感知能力，熟练驾

驶人的平均得分为 ８２􀆰 ６ 分，非熟练驾驶人为 ７２􀆰 ７
分。 表明 ２ 类驾驶人对于前方摩托车都具有较好的

图 ９　 场景 ２ 驾驶人风险感知得分

Ｆｉｇ． ９　 Ｄｒｉｖｅｒ＇ｓ ｈａｚａｒｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ ２

图 １０　 驾驶人风险感知能力得分

Ｆｉｇ． １０　 Ｄｒｉｖｅｒ＇ｓ ｈａｚａｒｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｓｃｏｒｅ

风险感知。 不过，非熟练驾驶人得分波动较大，说明

其在该场景下有较大的个体差异表现；在平行超车

场景中，２ 类驾驶人表现均较差，熟练驾驶人的平均

得分为 ６８􀆰 ４ 分，而非熟练驾驶人仅为 ４３􀆰 ９ 分。 进

一步深究得分较低的原因，发现 ２ 类驾驶人在该场

景下均对于水平搜索广度不足，对于后视镜区域的

注视概率不足，且对后方潜在目标车辆关注度不够。
而且非熟练驾驶人的得分波动较大，说明他们在平

行超车场景中的表现不稳定，容易忽视重要的交通

信息和潜在风险，从而增加驾驶安全隐患。

４　 结　 论

　 　 １） 熟练驾驶人在 ２ 种场景下的风险感知能力

均显著高于非熟练驾驶人。 在动态跟随摩托车场景

中，熟练驾驶人的平均得分为 ８２􀆰 ６ 分，明显高于非

熟练驾驶人的 ７２􀆰 ７ 分。 且非熟练驾驶人的表现存

在差异较大，具有较大的不稳定性。 在平行超车场

景中，２ 类驾驶人的表现均不理想，熟练驾驶人的平
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均得分为 ６８􀆰 ４ 分，非熟练驾驶人更低，仅为 ４３􀆰 ９
分。 非熟练驾驶人对后方潜在目标车辆的关注度明

显不足，在一定程度上也影响了其整体驾驶安全性。
２） 不同驾驶场景下，驾驶人风险感知能力的差

异体现在不同的参数上。 在动态跟随摩托车场景

下，注视时间和 ＭＡＯＩ 一步转移概率等参数能够有

效表征驾驶人的风险感知能力；在平行超车场景下，
水平搜索广度、扫视强度、前方远处区域注视转移概

率及后视镜区域注视转移概率等参数能较好地表征

驾驶人的风险感知能力。
３） 在动态跟随摩托车和平行超车这 ２ 种典型

潜在风险场景中，驾驶人的视觉搜索模式表现出显

著差异。 尤其对非熟练驾驶人而言，在动态跟随摩

托车场景中，其注视摩托车的时间较长，而对前方远

处的注视较少，导致其预测交通状况的能力较差；在
平行超车场景中，非熟练驾驶人表现出较弱的水平

搜索能力，对后视镜的关注频率低，使得其容易忽视

侧方和后方的潜在风险，进一步增加超车风险。
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