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【摘　 要】 　 为降低高速公路团雾环境下的交通事故风险，将高速公路团雾区划分为过渡区和冲突

区，设计并开展驾驶模拟试验。 首先，采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）、非参数检验等方法分析驾驶人在 ２
个区域中的驾驶行为；然后，利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析探索过渡区与冲突区之间的驾驶行为指标关

联特性；最后，通过二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ 回归模型挖掘驾驶行为对碰撞风险的影响机制。 结果表明：在过渡

区，驾驶经验与能见度变化率对速度标准差和内边界速度有显著影响；相比于新手驾驶人，熟练驾驶

人速度标准差降低 ３６􀆰 ８％，内边界速度高 １３􀆰 ５％；能见度变化率对速度标准差和内边界速度有统计

学差异，不同能见度变化率对应的内边界速度和速度标准差不同。 在冲突区，碰撞时间（ＴＴＣ）与能

见度呈显著正相关，避险反应时间与能见度呈显著负相关；ＴＴＣ、避险反应时间及碰撞率均与冲突距

离呈显著负相关；过渡区速度调整行为会显著影响冲突区的碰撞风险。
【关键词】 　 高速公路；　 团雾；　 驾驶模拟；　 驾驶行为；　 碰撞风险
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０　 引　 言

　 　 高速公路团雾是一种局部浓雾现象，团雾外视

线良好，团雾内能见度很低，一般只有不到 ５０ ｍ，有
时甚至低于 ２０ ｍ［１］。 高速公路团雾路段的能见度

具有快速突变的特征，持续时间较短［２－３］。 研究发

现，雾天发生的严重交通事故和多车交通事故较多，
雾天条件下追尾和撞车风险相较于晴天增加

１２％［４］。 据统计，我国发生团雾天气最多的 ５ 条高

速公路为银昆高速、德习高速、京港澳高速、京昆高

速和水兴高速［５］。 其中，年均发生 １０ 次以上团雾的

路段 ９１６ 处，年均发生 ３０ 次以上团雾的路段 ２２８
处，年均发生 ５０ 次以上团雾的路段 ７９ 处［６］。

驾驶人对道路交通信息的感知大约有 ９０％是

通过视觉获取的，能见度直接影响驾驶人的视觉感

知结果。 能见度不足时，驾驶人往往难以及时获取

足够的视觉信息，进而导致驾驶人对危险情境的感

知相对滞后。 这种情况下，驾驶人对周围环境的观

察、确认行为会变得更加频繁，需要通过投入更多的

注意力来弥补其对环境感知的不足。 此外，低能见

度环境导致驾驶人的速度感知能力下降，对周围车

辆和自身车辆的速度变化敏感度降低，对自车速度

的估计值通常偏小［７］。 团雾具有突发性特征，对驾

驶人感知的影响主要表现为其对驾驶人动视觉的突

发性刺激，容易诱发驾驶人心理紧张和操作失误等

问题［８－９］。
雾天环境同样会影响驾驶人的决策判断和操纵

行为。 研究表明［１０－１１］：大部分驾驶人在雾天条件下

会选择较小的跟车距离，驾驶人的最小车头时距较

晴天减少 ０􀆰 ４７５ ｓ。 同时，雾天条件下，驾驶人面临

的避撞情境更加复杂，尤其是在车头时距显著减少

的情况下，驾驶人的决策负荷将显著增加［１２］，因此

在进入团雾区域时，驾驶人一般通过紧急制动来应

对突发状况。 然而，驾驶人对车速控制的稳定性会

随着能见度的降低而下降［７，１３］，即使大多数驾驶人

在进入团雾时会进行速度调整，但简单的速度调整

不足以规避团雾中的道路紧急事件，因此，团雾区车

辆追尾事故发生率普遍较高［１４］。
驾驶人特征方面，驾驶人性别和驾驶经验等也

会对雾天条件下的驾驶行为产生显著影响。 职业驾

驶人通常能够更早识别大雾中的潜在风险，并及时

采取控制措施，具有较强的风险规避能力［１５］。 女性

驾驶人在雾天条件下的驾驶风险高于男性驾驶人，
这与其在风险感知和决策反应方面的差异密切

相关［１６］。
综上所述，低能见度环境对驾驶人感知—决

策—操纵过程会产生不良影响，进而影响行车安全。
与大雾不同，高速公路团雾具有能见度突变特性，团
雾过渡区的能见度快速变化是导致交通事故的主要

因素。 目前，大多数学者仅针对雾区驾驶人行为开

展研究，对团雾能见度的变化与驾驶人行为间的关

系研究相对较少。
鉴于此，笔者通过设计高速公路团雾驾驶模拟

试验，旨在探究驾驶人性别、驾驶经验，以及团雾过

渡区能见度变化率对驾驶行为的影响；研究冲突区

能见度和冲突距离对碰撞风险的影响；并分析过渡

区驾驶行为与冲突区碰撞风险间的作用关系，以期

为团雾路段安全驾驶提供一定的理论指导。

１　 团雾驾驶模拟试验方案

１􀆰 １　 试验设备

　 　 试验设备为长安大学驾驶人人因采集及分析平

·５２１·
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台，如图 １ 所示。 该设备由三自由度运动平台、实车

驾驶模拟舱以及视景显示系统等构成。 其中，三自

由度运动平台内嵌力反馈方向盘、力反馈踏板、高清

显示仪表等模块，可呈现较为真实的驾驶场景。 配

合驾驶模拟仿真系统中的人机交互、自动驾驶等功

能，能够根据研究需求开展各类特殊场景下的仿真

驾驶研究。 利用 ＳＩＬＡＢ 软件可以实现个性化、高自

由度的驾驶场景开发设计，包括对道路参与者、天气

及路面状况等的个性化设置。

图 １　 三自由度仿真驾驶模拟平台

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｒｅｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

１􀆰 ２　 试验场景设计

　 　 为探究高速公路团雾路段的驾驶行为特征与碰

撞风险，设计团雾环境下避险试验，场景如图 ２ 所

示。 试验道路为双向 ４ 车道，道路全长 １５ ｋｍ，限速

９０ ｋｍ ／ ｈ，车道宽度为 ３􀆰 ７５ ｍ。 试验车辆在第 １ 车

道行驶，第 １ 车道交通流设置为自由流，车流位于试

验车 辆 后 方， 第 ２ 车 道 交 通 流 密 度 设 置 为

６ ｐｃｕ ／ （ｋｍ·车道）。 试验采取 ３×２ 交叉设计，设计

变量为能见度和冲突距离。 参照文献［１， １７－１８］，
正常条件下能见度设置为 １ ｋｍ。 根据文献［２， １２，
１９－２０］可知：团雾的整体形态无法准确定义，但从

水平空间维度上说，进入团雾中心之前，通常存在一

个能见度快速变化的区域。 因此，将团雾区域分为

过渡区和冲突区，冲突区的能见度为 ２０、 ５０ 和

１００ ｍ。 为了研究团雾能见度变化率对驾驶行为的

影响，将过渡区的长度设置为 １００ ｍ，对应冲突区能

见度等级，过渡区的能见度变化率为高、中、低 ３ 个

水平。 冲突距离为车辆到达团雾内边界时，车头至

前方事件的距离，表示冲突事件的危险程度，设置

为 １００ 和 ２００ ｍ 等 ２ 个水平。 文中研究的为团雾

（能见度）对驾驶行为的影响，由于雾灯会通过光

照改变驾驶人的视觉感知，导致试验设定的能见

度与驾驶人实际视野的能见度不一致，从而影响

数据的准确性与可比性，因此，试验场景中的车辆

均未开启雾灯。

图 ２　 驾驶模拟场景

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

１􀆰 ３　 试验被试

　 　 共招募 ３５ 名驾驶人作为被试 （平均年龄为

３２􀆰 １ 岁，标准差为 ２􀆰 ５ 岁），其中，男性 ２３ 人，女性

１２ 人，均持有中国 Ｃ１ 或 Ｃ２ 驾照。
参照文献［２０］，将累计驾驶里程 ５ 万 ｋｍ 作为

熟练驾驶人和新手驾驶人的分类阈值。 被试基本信

息见表 １。
表 １　 被试基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｓ

类别
性别

男性 女性
平均驾驶
里程 ／ ｋｍ

熟练驾驶人 ９ ４ ６０ ７６９
新手驾驶人 １４ ８ １６ １３６

１􀆰 ４　 试验流程

　 　 首先，向被试介绍试验要求、道路场景及试验注

意事项，签订试验知情同意书，填写基本信息表，包
括姓名、年龄、职业、驾龄和驾驶里程等。 然后，对被

试进行一定时间的模拟驾驶培训，使其熟悉驾驶模

拟器的基本操作。
正式试验过程中，每名被试需完成 ６ 种高速公

路团雾驾驶模拟场景试验。 为避免学习效应，场景

顺序随机出现。 被试驾驶车辆在第 １ 车道以

９０ ｋｍ ／ ｈ 的速度匀速行驶，在距离出发点 １ ｋｍ 处进

入团雾过渡区，行驶一定距离后遇到交通冲突，要求

被试根据道路环境和驾驶经验选择合理的避险措

施。 试验大约持续 １ ｈ，每个试验场景间休息 ２ ｍｉｎ。

１􀆰 ５　 数据处理

　 　 采集驾驶人操作数据和车辆速度、加速度、碰撞

时间（Ｔｉｍｅ ｔｏ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＴＣ）和横向位置等车辆运

动状态数据，运用 ＳＰＳＳ、Ｐｙｔｈｏｎ 软件进行数据的预

处理和分析工作。 指标数据经过 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 检

验，符合正态性的指标采用方差分析 （Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）方法处理，不符合正态性的指标

采用 Ｋｅｕｓｋａｌ⁃Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验等方法处理。 分别

对驾驶人在团雾过渡区和团雾冲突区 ２ 个阶段的驾

驶行为指标进行差异性分析，探讨团雾天气、驾驶人

·６２１·
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自身特点及交通冲突条件对驾驶人车辆操纵行为和

避险行为的交互作用。

２　 团雾过渡区驾驶特性分析

２􀆰 １　 速度标准差

　 　 速度标准差可以反映驾驶人的速度控制能力、
驾驶一致性及风险偏好等驾驶风格，在文中指团雾

过渡区的速度标准差。 各因素影响下的团雾过渡区

速度标准差分布如图 ３ 所示。

图 ３　 团雾过渡区速度标准差分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

由图 ３ 可知：男性驾驶人比女性驾驶人的速度

标准差分布总体更低也更为集中，说明男性驾驶人

的总体速度稳定性更高，速度控制能力更强。 驾驶

经验方面，由于熟练驾驶人能够快速适应各种驾驶

环境，在过渡区不会频繁调整车速，因此速度标准差

更小。 能见度变化率与速度标准差呈正相关，当能

见度快速变化时，驾驶人无法稳定地判断前方的路

况和潜在危险。 为了应对这种不确定性，驾驶人可

能会频繁调整车速，导致速度波动加大。
团雾过渡区速度标准差非参数检验结果见

表 ２。 由表 ２ 可知：不同能见度变化率下的速度标准

差存在显著差异（Ｈ ＝ ３􀆰 ９４３， ｐ ＝ ０􀆰 ０３６），团雾能见

度变化率越高，速度标准差越大。 这是因为当能见

度变化率越高，驾驶人视距的减小速率越高，这往往

会导致驾驶人视觉和心理负荷增大，产生紧张情绪，
容易采取更激进的制动行为。 同时，快速变化的能

见度环境要求驾驶人迅速做出调整，包括减速或加

速以适应新的能见度水平。 但由于每个人的反应时

间和判断力不同，可能会导致一些驾驶人做出过度

或不足的反应，进而引发速度的不稳定。 由表 ２ 可

知：驾驶经验（Ｈ ＝ １􀆰 ０９５， ｐ ＝ ０􀆰 ０４１）对驾驶人速度

标准差具有显著影响，而性别 （Ｈ ＝ ０􀆰 ９０９， ｐ ＝
０􀆰 ３４０）与性别和驾驶经验的交互效应（Ｈ ＝ ０􀆰 ９８１，
ｐ＝ ０􀆰 ６１２）对速度标准差均无显著影响。 熟练驾驶

人速度标准差较新手驾驶人降低 ３６􀆰 ８％，表明熟练

驾驶人能快速判断和适应前方路况，更加谨慎地调

整车速。
表 ２　 速度标准差非参数检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｏｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

变量 自由度 Ｈ ｐ
性别 １ ０􀆰 ９０９ ０􀆰 ３４０

驾驶经验 １ １􀆰 ０９５ ０􀆰 ０４７∗

性别×驾驶经验 ３ ０􀆰 ９８１ ０􀆰 ６１２
能见度变化率 ２ ３􀆰 ９４３ ０􀆰 ０３６∗

　 　 注：∗表示显著性水平小于 ０． ０５，下同。

２􀆰 ２　 横向位置标准差

　 　 研究表明［１２］：驾驶人对车辆的横向控制能力会

受到能见度水平的影响，能见度越低的环境下，驾驶

人对车辆的横向控制能力往往越差。 在团雾天气条

件下，能见度往往会以较大的速率变化。 文中选取

横 向 位 置 标 准 差 （ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｎｅ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＤＬＰ）来表征驾驶人对车辆的横向控制能

力水平。 各因素影响下的团雾过渡区 ＳＤＬＰ 分布如

图 ４ 所示。

图 ４　 团雾过渡区 ＳＤＬＰ 分布

Ｆｉｇ． ４　 ＳＤＬＰ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

由图 ４ 可知：男性驾驶人的 ＳＤＬＰ 总体低于女性

驾驶人，且分布更为集中，这表明男性驾驶人对车辆

的横向控制能力个体差异性较小，比女性驾驶人拥有

更强的车辆横向控制能力。 经验丰富的驾驶人更能

快速适应团雾过渡区这种视距和路况不断变化的环

·７２１·
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境，因此他们在能见度突然降低时，不容易因紧张而

偏离车道，进而表现出更加稳定的横向控制能力。 能

见度变化率低时，更有利于驾驶人保持车辆的横向位

置。 团雾过渡区 ＳＤＬＰ 的 ＡＮＯＶＡ 结果见表 ３。
表 ３　 团雾过渡区 ＳＤＬＰ 的 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＤＬＰ ｉｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
变量 自由度 Ｆ ｐ
性别 １ ４􀆰 ２２７ ０􀆰 ０４２∗

驾驶经验 １ １􀆰 ０１７ ０􀆰 ３１５
性别×驾驶经验 ３ ２􀆰 ２６１ ０􀆰 ４１５
能见度变化率 ２ ０􀆰 ０３２ ０􀆰 ０３８∗

　 　 结果表明：驾驶人性别（Ｆ ＝ ４􀆰 ２２７， ｐ ＝ ０􀆰 ０４２）
及能见度变化率（Ｆ ＝ ０􀆰 ０３２， ｐ ＝ ０􀆰 ０３８）均对 ＳＤＬＰ
有显著影响。 男性驾驶人在面对突发情况时，方向

盘操作相对更稳健［２１］。 相比之下，女性驾驶人可能

因为其对环境变化更加敏感，容易做出较频繁的调

整，这可能会导致横向位置偏移增大。
Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 事后检验结果表明：能见度变化率为

中和高的 ２ 组条件下，驾驶人 ＳＤＬＰ 差异不显著，剩
余 ２ 组 ＳＤＬＰ 均存在显著差异（ｐ＜０􀆰 ００１）。 能见度变

化率越低对应驾驶人感知到的风险越低，此时驾驶人

不会对车辆进行大幅度横向位置调整，并且较好的能

见度条件也有利于驾驶人保持车辆的横向位置。

２􀆰 ３　 内边界速度

　 　 内边界速度是车辆到达团雾内边界时刻的瞬时

速度。 驾驶人在面对能见度快速变化的环境时，会
根据实际情况进行速度调整。 文中内边界速度用于

反映驾驶人在团雾过渡区的速度调整特性。
各因素影响下的内边界速度 ＡＮＯＶＡ 结果见

表 ４。 由表 ４ 可知：驾驶经验（Ｆ＝ １􀆰 ７４４， ｐ ＝ ０􀆰 ００９）
和能见度变化率（Ｆ＝ １３􀆰 ８３９， ｐ＜０􀆰 ００１）对内边界速

度具有显著影响。 由此推断，驾驶人在进入团雾过渡

区后，会根据能见度变化情况采取相应不同的制动措

施，同时驾驶经验也会影响驾驶人制动策略的选择。
表 ４　 团雾内边界速度 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ４　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｎｅｒ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
变量 自由度 Ｆ ｐ
性别 １ ０􀆰 ９５９ ０􀆰 ３２９

驾驶经验 １ １􀆰 ７４４ ０􀆰 ００９∗

性别×驾驶经验 ３ １􀆰 ２２４ ０􀆰 ０８９
能见度变化率 ２ １３􀆰 ８３９ ＜０􀆰 ００１∗

　 　 不同能见度变化率影响下的团雾过渡区速度曲

线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知：在团雾过渡区，驾驶人

在不同能见度变化率下的速度调整行为存在显著差

异，导致内边界速度随着能见度变化率的增大而降

低。 相比于低变化率，中变化率和高变化率影响下

的制动减速度更大。 在进入团雾过渡区 ５０ ｍ 后，
中、高变化率影响下的制动减速度未表现出明显差

异。 这是因为，在能见度条件较好时，制动减速度受

能见度变化率影响较大，而当能见度条件较差时，制
动减速度受能见度影响更大。

图 ５　 能见度变化率—过渡区速度曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｅｓ － ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

不同经验驾驶人的团雾过渡区速度曲线如图 ６
所示。

图 ６　 驾驶经验—过渡区速度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ⁃ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ

由图 ６ 可知：熟练驾驶人能够更快地适应团雾

的变化，在遇到能见度突然降低时，能够更准确地判

断和评估当前情况，选择合理的速度。 为了避免后

车追尾，熟练驾驶人不会过度减速，因此，熟练驾驶

人的内边界速度比新手驾驶人高 １６􀆰 ４％。
文中所得内边界速度值均大于文献［２２］提出

的高速公路团雾区安全行驶速度，这表明驾驶人在

团雾过渡区的速度调整行为不足以将车速调整到安

全范围内，这与文献［２３］的研究结论相符。

·８２１·
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３　 团雾冲突区安全性指标分析

３􀆰 １　 ＴＴＣ

　 　 ＴＴＣ 是衡量碰撞风险的重要替代指标［２４－２５］，文
中选取驾驶人采取避险行为时刻与前方车辆的 ＴＴＣ
来表征碰撞风险。 各变量交互影响下的团雾冲突区

ＴＴＣ 描述性统计结果见表 ５。
表 ５　 团雾冲突区 ＴＴＣ 描述性统计

Ｔａｂｌｅ ５　 ＴＴＣ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｚｏｎｅ

变量 类别
ＴＴＣ

平均值 ／ ｓ 标准差 ／ ｓ

性别
男 ３􀆰 １９ １􀆰 ８２
女 ２􀆰 ８４ １􀆰 ７２

驾驶经验
熟练 ３􀆰 ３８ １􀆰 ９９
新手 ２􀆰 ８４ １􀆰 ６１

能见度

２０ ２􀆰 ５５ １􀆰 ５９
５０ ２􀆰 ５１ １􀆰 ２４
２００ ４􀆰 ０９ １􀆰 ９９

冲突距离
１００ ２􀆰 ３７ １􀆰 ２８
２００ ３􀆰 ７４ １􀆰 ９６

能见度×
冲突距离

２０×１００ １􀆰 ７１ １􀆰 ０９
５０×１００ ２􀆰 ０２ ０􀆰 ８０
２００×１００ ３􀆰 ３７ １􀆰 ２６
２０×２００ ３􀆰 ３９ １􀆰 ５９
５０×２００ ３􀆰 ００ １􀆰 ４２
２００×２００ ４􀆰 ８１ ２􀆰 ３３

　 　 各变量影响下的 ＴＴＣ 的 ＡＮＯＶＡ 结果见表 ６，
由表 ６ 可知：不同能见度（Ｆ＝ １７􀆰 ００３， ｐ＜０􀆰 ００１）、冲
突距离（Ｆ＝ １９􀆰 ０１９， ｐ＜０􀆰 ００１）以及能见度和冲突距

离的交互作用下（Ｆ ＝ １３􀆰 ７９４， ｐ＜０􀆰 ００１）的 ＴＴＣ 均

存在显著差异。
表 ６　 各变量影响下 ＴＴＣ 的 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ６　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＴＣ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｖａｒｉｏｕｓ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

变量 自由度 Ｆ ｐ

性别 １ １􀆰 ３８９ ０􀆰 ２４０

驾驶经验 １ ３􀆰 ３７０ ０􀆰 ０６８

能见度 ２ １７􀆰 ００３ ＜０􀆰 ００１∗

冲突距离 １ １９􀆰 ０１９ ＜０􀆰 ００１∗

能见度×冲突距离 ５ １３􀆰 ７９４ ＜０􀆰 ００１∗

　 　 不同能见度及冲突距离下 ＴＴＣ 事后检验结果

见表 ７，团雾能见度及冲突距离与 ＴＴＣ 均呈显著正

相关，即团雾能见度越低或冲突距离越小，ＴＴＣ 值越

小，表明情况越紧急，碰撞风险越大。 碰撞风险与冲

突距离成反比，在能见度一定条件下，冲突距离的增

大能有效增大 ＴＴＣ，减小碰撞风险。 因此在实际行

车过程中，驾驶人应该在进入团雾边界时提高警惕

并且尽量避免在团雾边界处停车或逗留，根据实际

情况快速通过团雾边界区。

表 ７　 不同能见度及冲突距离下 ＴＴＣ 事后检验 ｐ 值
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ ｏｆ ＴＴＣ ｐｏｓｔ⁃ｈｏｃ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

变量 检验方法 ｐ

能见度 ＬＳＤ
— ２０ ５０ ２００ — — —
２０ — ０􀆰 ９０７ ＜０􀆰 ００１∗ — — —
５０ — — ＜０􀆰 ００１∗ — — —

能见度×
冲突距离

ＬＳＤ

— ２０×１００ ５０×１００ ２００×１００ ２０×２００ ５０×２００ ２００×２００
２０×１００ — ０􀆰 ４６２ ＜０􀆰 ００１∗ ＜０􀆰 ００１∗ ０􀆰 ００３∗ ＜０􀆰 ００１∗

５０×１００ — — ０􀆰 ００２∗ ０􀆰 ００１∗ ０􀆰 ０２２∗ ＜０􀆰 ００１∗

２００×１００ — — — ０􀆰 ９５６ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ００１∗

２０×２００ — — — — ０􀆰 ３５９ ０􀆰 ００１∗

５０×２００ — — — — — ＜０􀆰 ００１∗

　 　 文献［２６］根据研究的驾驶场景不同，基于 ＴＴＣ
对碰撞风险进行了分类定义，根据 ＴＴＣ 的值将碰撞

风险分为安全、危险、紧急、非常紧急等多个等级。
文中结合上述研究和团雾环境特点，基于 ＴＴＣ 将碰

撞风险分为以下 ４ 类：安全（ＴＴＣ∈（４ ｓ， ＋∞ ））；危
险（ＴＴＣ∈（２ ｓ， ４ ｓ））；紧急（ＴＴＣ∈（１ ｓ， ２ ｓ））；非
常紧急（ＴＴＣ∈（０ ｓ， １ ｓ））。 不同冲突距离和能见

度影响下的碰撞风险分布如图 ７ 所示。

统计结果表明：更长的冲突距离伴随更低的碰

撞风险。 相比于长度为 １００ ｍ 的冲突距离，长度为

２００ ｍ 的冲突距离下的安全状态占比提高了 ２２％。
同时，在冲突距离相同的条件下，能见度越低，紧急

状态占比越高。

３􀆰 ２　 避险反应时间

　 　 驾驶避险过程可分为 ３ 个阶段，即感知阶段、决
策阶段和执行阶段。 文中，避险反应时间定义为从

·９２１·
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图 ７　 基于 ＴＴＣ 的碰撞风险分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＴＣ

驾驶人视距范围内出现事故车辆开始到驾驶人采取

避险行为（制动或转向）所经历的时间。
各变量影响下的避险反应时间统计及 ＡＮＯＶＡ

结果见表 ８，由表 ８ 可知：冲突距离（Ｆ ＝ ６􀆰 ６１６， ｐ ＝
０􀆰 ０３２）和能见度（Ｆ ＝ １０􀆰 ２０４， ｐ＜０􀆰 ００１）对避险反

应时间有显著影响。 男性驾驶人反应时间相对于女

性更短，熟练驾驶人反应时间短于新手驾驶人，但反

应时间在性别和驾驶经验方面没有显著差异。
表 ８　 避险反应时间 ＡＮＯＶＡ 结果

Ｔａｂｌｅ ８　 ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ

变量 分类
避险反应时间 ／ ｓ
平均值 标准差

Ｆ ｐ

性别
男 １􀆰 ７７ ０􀆰 ８６
女 １􀆰 ８０ ０􀆰 ６２

１􀆰 ３３５ ０􀆰 ８９８

驾驶
经验

熟练 １􀆰 ８９ １􀆰 １３
新手 １􀆰 ９３ ０􀆰 ９１

１􀆰 ４２７ ０􀆰 ０９２

冲突距
离 ／ ｍ

１００ １􀆰 ９６ １􀆰 ５０
２００ １􀆰 ７３ １􀆰 ５６

６􀆰 ６１６ ０􀆰 ０３２∗

能见
度 ／ ｍ

２０ ２􀆰 １５ ０􀆰 ９８
５０ １􀆰 ８１ １􀆰 ０５
１００ １􀆰 ６４ ０􀆰 ６４

１０􀆰 ２０４ ＜０􀆰 ００１∗

　 　 冲突距离和能见度影响下的反应时间分布如

图 ８ 所示，由图 ８ 可知：驾驶人避险反应时间随着能

见度的减小而增加，这与文献［２７］的研究结论相

符。 这是因为团雾环境可能引发驾驶人心理紧张，
导致反应时间延长。 同时，当视距变小时，驾驶人无

法快速对交通环境作出准确判断，对紧急事件的感

知能力显著下降，避险反应时间较长。
避险反应时间与冲突距离呈显著负相关，驾驶

人进入团雾内的距离越长，避险反应时间越短。 这

是由于驾驶人进入团雾的时间越久，对环境的适应

图 ８　 冲突距离和能见度影响下的反应时间

Ｆｉｇ． ８　 Ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

度越高，越有利于缓解紧张状态、缩短反应时间。

３􀆰 ３　 碰撞率

　 　 碰撞率用于评估驾驶人行为的安全性和风险水

平。 在驾驶人行为分析中，碰撞率通常用来衡量在

一定时间内或一定距离内发生的事故数量。 各因素

影响下的碰撞率描述性统计结果见表 ９。
表 ９　 碰撞率描述性统计结果

Ｔａｂｌｅ ９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒａｔｅ
变量 分类 碰撞率 ／ ％

能见度 ／ ｍ
２０ ８５􀆰 ７
５０ ７１􀆰 ４
１００ ２５􀆰 ７

冲突距离 ／ ｍ
１００ ５７􀆰 １
２００ １８􀆰 １

性别
男 ５５􀆰 ６
女 ４８􀆰 ６

驾驶经验
熟练 ４４􀆰 ６
新手 ６７􀆰 ７

　 　 由表 ９ 可知：能见度越高，碰撞率越低，能见度

为 ２０ ｍ 时，碰撞率达到最高值（８５􀆰 ７％）。 冲突距离

对碰撞率存在影响，冲突距离为 １００ ｍ 时碰撞率为

５７􀆰 １％，而冲突距离为 ２００ ｍ 时碰撞率降至 １８􀆰 １％。
性别方面，男性的碰撞率为 ５５􀆰 ６％，女性稍低，为
４８􀆰 ６％。 碰撞率也受驾驶经验的影响，经验丰富的

熟练驾驶人碰撞率为 ４４􀆰 ６％，而新手驾驶人高

达 ６７􀆰 ７％。
各因素影响下的碰撞率卡方检验结果见表 １０，

不同驾驶经验、能见度和冲突距离影响下的碰撞率

均存在显著差异。
　 　 由表 １０ 可知：从驾驶经验因素上看，熟练驾驶

·０３１·
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　 　 　 　 　 　 表 １０　 碰撞率卡方检验结果

Ｔａｂｌｅ １０　 Ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｒａｔｅ

变量
卡方检验

自由度 χ２ ｐ Ф
性别 １ ３􀆰 ３８３ ０􀆰 ０６６ ３􀆰 ３６１

驾驶经验 １ ３􀆰 ９７１ ０􀆰 ０４６∗ ３􀆰 ９４４
能见度 ２ ３􀆰 ０４３ ＜０􀆰 ００１∗ ２􀆰 ７６１

冲突距离 １ １２􀆰 ２３１ ０􀆰 ００８∗ ０􀆰 ８２５

人碰撞率显著低于新手驾驶人 （ χ２ ＝ ３􀆰 ９７１， ｐ ＝
０􀆰 ０４６），这与文献［１１］中的研究结论相符。 一方

面，新手驾驶人由于缺少驾驶经验，关注的碰撞风险

区域一般集中在前方，团雾能见度突变对驾驶人视

觉上产生压力，导致新手驾驶人在面对冲突事件时

产生紧张情绪［９］；另一方面，虽然多数新手驾驶人

在进入团雾过渡区时就开始采取紧急制动措施，进
入冲突区时速度普遍较低，但新手驾驶人危险感知

能力较差，并没有对团雾内的潜在冲突进行预防，因
此仍有较高的碰撞率。

从能见度来看，能见度较低时驾驶人视觉感知

受限，反应时间延长，难以及时发现和应对前方情

况，导致操作不当或反应迟缓［２５，２８－２９］。 同时，驾驶

人进入团雾内边界的速度普遍较快，低能见度下车

速与反应能力不匹配，车距不足时容易引发追尾事

故，加上心理压力增大，进一步增加了碰撞的风险。
由表 １０ 可知：能见度为 ２０ ｍ 时，碰撞率最高（ ｐ＜
０􀆰 ００１），能见度与碰撞率呈显著负相关。

另外，冲突距离为 １００ ｍ 时的碰撞率显著高于

冲突距离为 ２００ ｍ 时的碰撞率。 这是由于当冲突距

离为 ２００ ｍ 时，驾驶人有更多时间识别和应对风险。

４　 团雾区碰撞风险分析

　 　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析多用于连续变量间线性关

系的定量评估，而二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型则适合二分

类因变量的风险预测及自变量影响的概率化解释。
针对研究数据的特点和研究目标，文中使用 Ｐｅａｒｓｏｎ
相关性分析方法评估过渡区和冲突区驾驶行为变量

间的线性关系，并采用二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型对碰撞

风险进行分析和建模。

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果见表 １１，由表 １１ 可知：
速度标准 差 与 ＴＴＣ 呈 显 著 正 相 关 （ Ｒ ＝ ０􀆰 ３９１，
ｐ＜０􀆰 ００１），与碰撞率呈显著负相关（Ｒ ＝ －０􀆰 ２６４， ｐ＝
０􀆰 ００１）；内边界速度与 ＴＴＣ 呈显著负相关 （Ｒ ＝
－０􀆰 ４６０， ｐ＜０􀆰 ００１），与碰撞率（Ｒ＝０􀆰 ３２４， ｐ＜０􀆰 ００１）和
反应时间（Ｒ＝０􀆰 ７６１， ｐ＜０􀆰 ００１）呈显著正相关。 这说

明速度标准差越小，ＴＴＣ 越小，碰撞风险越大；反之，
更大的内边界速度会导致更大的反应时间和碰撞率。

表 １１　 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果

Ｔａｂｌｅ １１　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ
变量 系数 ＴＴＣ ／ ｓ 碰撞率 反应时间 ／ ｓ

速度标
准差

Ｒ ０􀆰 ３９１ －０􀆰 ２６４ ０􀆰 ２２５
ｐ ＜０􀆰 ００１∗ ０􀆰 ００１∗ ０􀆰 ８２１

内边界
速度

Ｒ －０􀆰 ４６０ ０􀆰 ３２４ ０􀆰 ７６１
ｐ ＜０􀆰 ００１∗ ＜０􀆰 ００１∗ ＜０􀆰 ００１∗

ＳＤＬＰ
Ｒ －０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０８２ ０􀆰 １９０
ｐ ０􀆰 ４７５ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ４８８

　 　 基于 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析的结果，考虑各变量

对碰撞风险的影响，对所有连续自变量均进行

ｚ⁃ｓｃｏｒｅ 标准化处理，建立团雾区碰撞风险 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回

归模型。
Ｐ ｉ（ｙｉ ＝ １ ｜ ｘｉ） ＝

１
１ ＋ ｅｘｐ（ － （α ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ … ＋ βｋｘｋ））

（１）

式中： ｘ ＝ （ｘ１，ｘ２，…，ｘｋ） Ｔ 为自变量，文中指标准化

后的速度标准差、内边界速度、ＳＤＬＰ、ＴＴＣ 和反应时

间；ｋ 为自变量的个数，取 ｋ＝ ３； ｙｉ 为因变量，文中指

碰撞风险，其中， ｙｉ ＝ １ 表示碰撞发生， ｙｉ ＝ ０ 表示碰

撞未发生； Ｐ ｉ 为第 ｉ 个事件发生的概率，其计算过程

如下：

Ｐ ｉ ＝
ｅｘｐ（α ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ … ＋ βｋｘｋ）

１ ＋ ｅｘｐ（ － （α ＋ β１ｘ１ ＋ β２ｘ２ ＋ … ＋ βｋｘｋ））
（２）

　 　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程回归结果见表 １２，内边界速度和

ＴＴＣ 对是否发生碰撞事件有显著影响，内边界速度

与发生碰撞的风险呈显著正相关（ ｐ ＝ ０􀆰 ０３１， Ｂ ＝
０􀆰 ０４２），ＴＴＣ 与发生碰撞的风险呈显著负相关（ｐ ＜
０􀆰 ００１， Ｂ＝ －２􀆰 １０５）。

表 １２　 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程回归结果

Ｔａｂｌｅ １２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

变量 Ｂ Ｓ． Ｅ Ｗａｌｄ Ｓｉｇ． ｅｘｐ Ｂ
ｅｘｐ Ｂ ９５％置信区间

下限 上限

速度标准差 ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ２７３ ０􀆰 ０４６ ０􀆰 ８３０ １􀆰 ０６１ ０􀆰 ６２１ １􀆰 ８１１
ＳＤＬＰ ４􀆰 ３７７ ２􀆰 ５４２ ２􀆰 ９６６ ０􀆰 ０８５ ７９􀆰 ６２９ ０􀆰 ５４６ １１ ６０６􀆰 １１７
ＴＴＣ －２􀆰 １０５ ０􀆰 ４０９ ２６􀆰 ４４６ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １２２ ０􀆰 ０５５ ０􀆰 ２７２

·１３１·
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续表 １２

变量 Ｂ Ｓ． Ｅ Ｗａｌｄ Ｓｉｇ． ｅｘｐ Ｂ
ｅｘｐ Ｂ ９５％置信区间

下限 上限

内边界速度 ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ０５６ ０􀆰 ５６９ ０􀆰 ０３１ １􀆰 ０４３ ０􀆰 ９３５ １􀆰 １６５
反应时间 ２􀆰 ２３５ ０􀆰 ３１７ ０􀆰 ８３１ ０􀆰 ０００ ０􀆰 １５８ ０􀆰 １２４ １􀆰 ５７７

常量 －０􀆰 ３９２ ５􀆰 １７７ ０􀆰 ０１３ ０􀆰 ００９ ０􀆰 ５５３ — —
　 　 注：表中所示结果均为标准化变量的相关结果。

　 　 结合表 １２，可以得到团雾条件下碰撞概率模

型为：
Ｐｙ ＝

ｅｘｐ（ － ０􀆰 ３９２ ＋ ０􀆰 ０４２ＺＦＢＳ － ２􀆰 １０５ＺＴＴＣ ＋ ２􀆰 ２３５ＺＲＴ）
１ ＋ ｅｘｐ（（０􀆰 ３９２ － ０􀆰 ０４２ＺＦＢＳ ＋ ２􀆰 １０５ＺＴＴＣ － ２􀆰 ２３５ＺＲＴ）

（３）

式中：ＺＦＢＳ 为标准化内边界速度，内边界速度

（ Ｆｏｇ Ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｓｐｅｅｄ，ＦＢＳ） ；ＺＲＴ 为标准化反应时

间，反应时间 （ Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ， ＲＴ） ； ＺＴＴＣ 为标准

化 ＴＴＣ。
二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 碰撞概率模型三维曲面图如图 ９

所示。

图 ９　 二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 碰撞概率模型三维曲面

Ｆｉｇ． ９　 ３Ｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ

　 　 避险反应时间为 ２ ｓ 时，内边界速度和 ＴＴＣ 影

响下的碰撞概率模型三维曲面图如图 ９ａ 所示。 当

ＴＴＣ 在（１ ｓ，４ ｓ）的范围内时，若 ＴＴＣ 一定，碰撞概

率 Ｐｙ 随着内边界速度的增加先快速升高后趋于平

缓，这表明当内边界速度较高时，可能导致碰撞的

ＴＴＣ 范围增大，碰撞风险显著增大；当内边界速度一

定时，碰撞概率 Ｐｙ 随着 ＴＴＣ 减小而增大，即使内边界

速度较小，但如果 ＴＴＣ 同样较小，仍会产生碰撞风险。
内边界速度为 ６５ ｋｍ ／ ｈ 时，ＴＴＣ 和反应时间影

响下的碰撞概率模型三维曲面图如图 ９ｂ 所示。 由

图 ９ｂ 可知：当内边界速度固定时，驾驶人避险反应

时间与碰撞风险呈正比，即避险反应时间越长，驾驶

人避险成功率越低。
模型 系 数 的 Ｏｍｎｉｂｕｓ 检 验 结 果 表 明 （ ｐ ＝

０􀆰 ０００）：本次拟合的模型具有统计学意义。 对团雾

避险过程的关联性分析可以看出，过渡区中的内边

界速度和速度标准差与冲突段中的避险反应时间、

ＴＴＣ 和碰撞率有较强相关性，内边界速度和速度标

准差通过影响 ＴＴＣ 和避险反应时间间接影响碰撞

风险，由此可见：在高速公路团雾区，速度是影响碰

撞风险的关键因素［１２］，在团雾过渡区进行合理的制

动措施能有效减少碰撞风险。

５　 结　 论

　 　 １） 分析高速公路团雾过渡区的驾驶特性可知：
在面对团雾能见度突变的情况下，相比于新手驾驶

人，熟练驾驶人速度标准差降低了 ３６􀆰 ８％，拥有更

高的速度稳定性，制动行为更加缓和，这也导致熟练

驾驶人内边界速度更高。 男性驾驶人 ＳＤＬＰ 小于女

性驾驶人，男性驾驶人对车辆横向位置的控制能力

较强。 能见度变化率与速度标准差呈正相关，与内

边界速度呈负相关，即能见度变化率越大，驾驶人制

动行为越激进。 低能见度变化率更有利于驾驶人保

持车辆横向位置。

·２３１·
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２） 选取 ＴＴＣ、避险反应时间和碰撞率作为团雾

冲突区的安全性评价指标。 分析结果表明：团雾能

见度和冲突距离是影响 ＴＴＣ 的关键因素，更小的能

见度和冲突距离会导致更小的 ＴＴＣ 和更大的碰撞

率，团雾能见度为 ２０ ｍ 时，碰撞率高达 ８５􀆰 ７％。 避

险反应时间与冲突距离呈显著负相关，与能见度呈

显著正相关。

３） 对团雾区碰撞风险的关联分析结果表明：过
渡区的速度标准差和内边界速度与冲突段的 ＴＴＣ、
避险反应时间和碰撞率有较强相关性，即驾驶人在

过渡区进行合理的速度调整行为有利于减小冲突区

碰撞风险。 基于二元 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归模型的碰撞概率

模型结果表明，内边界速度、避险反应时间和 ＴＴＣ
对是否发生碰撞事件有显著影响。
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［１１］ 　 薛晴婉， 徐嘉伟， 闫学东， 等． 雾天驾驶人车辆操纵行为特性及其与追尾风险相关性分析［Ｊ］ ． 交通信息与安全，
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［１４］ 　 龚龑， 魏晨． 雾霾能见度对车辆碰撞概率影响分析［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１９， ２９（７）： ９７－１０３．
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ＴＡＮ Ｘｉａｎｇｊｕｎ． Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｄｅｍａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｕｍｐｌｉｎｇ ｆｏｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ［Ｄ］ ． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４．
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