
第３５卷第１０期
２ ０ ２ ５ 年 １ ０ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． １０
Ｏｃｔ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：梅家林，杜志刚，钱志浩，等． 公路隧道视线诱导设施设计及评价研究综述［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（１０）：
１２４－１３０．
英文引用格式：ＭＥＩ Ｊｉａｌｉｎ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＱＩＡＮ Ｚｈｉｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌｓ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５，３５（１０）：１２４－１３０．

公路隧道视线诱导设施设计及评价研究综述
∗

梅家林１， ２， 杜志刚１， ２
教授， 钱志浩３， 焦方通４

（１ 武汉理工大学 交通与物流工程学院，湖北 武汉 ４３００６３；２ 交通信息

与安全教育部工程研究中心，湖北 武汉 ４３００６３；３ 浙江路光科技

有限公司，浙江 金华 ３２１０００；４ 山东理工大学 交通与车辆

工程学院，山东 淄博，２５５０００）

中图分类号：Ｘ９５１　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 １０􀆰 １１９３
基金项目：国家自然科学基金资助（５２０７２２９１，５２３０２４３７）； 山东省高等学校青创科技支持计划项目（２０２４ＫＪＨ０１５）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）１０－０１２４－０７；　 收稿日期：２０２５－０６－１１；　 修稿日期：２０２５－０８－１８

【摘　 要】 　 为提升公路隧道行驶安全水平，减少因视线诱导设施设置不当导致的视线干扰与视觉

负担，提出公路隧道视线诱导设施设计及评价研究框架。 首先，系统回顾国内外相关文献，分析不同

类型视线诱导设施的设置效果及其设计参数，明确其在凸显空间路权、保障视距和提升视觉舒适性

等方面的关键功能；其次，归纳现有研究中用于评估设施有效性的数据获取方法与核心评价指标，构
建科学的评价体系；最后，梳理当前研究的主要局限，并提出未来的研究方向。 结果表明：视线诱导

设施可通过明确空间路权、提高有效视距与视区、降低视错觉等方式，优化隧道内的视觉环境。 设施

类型与布设间距应综合考虑空间路权、曲率感知、速度感知及视觉舒适性等因素，进行合理配置；实
车试验与室内仿真试验是探索设施设计参数与优化策略的关键手段，结合现场观测和事故数据分析

可进一步验证其应用效果；视觉感知、视觉特性、生理特性与驾驶行为等可作为核心评价指标，基于

多指标的交互分析有助于深入揭示视线诱导设施对驾驶行为的调控机制。
【关键词】 　 公路隧道；　 视线诱导设施；　 设施设计；　 评价体系；　 行驶安全

Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｆｏｒ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ

ＭＥＩ Ｊｉａｌｉｎ１，２， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ１，２， ＱＩＡＮ Ｚｈｉｈａｏ３， ＪＩＡＯ Ｆａｎｇｔｏｎｇ４

（１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００６３， Ｃｈｉｎａ； ２ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｗｕｈａｎ Ｈｕｂｅｉ ４３００６３，Ｃｈｉｎａ；
３ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｌｕｇｕａｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ． ，Ｌｔｄ． ， Ｊｉｎｈｕａ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２１０００， Ｃｈｉｎａ；
４ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｚｉｂｏ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２５５０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｖｉｓｕａｌ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｕｒｄｅｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｐｅｒｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ， ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ



第 １０期 梅家林等：公路隧道视线诱导设施设计及评价研究综述

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ
ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｔｏ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｋｅｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｒｉｇｈｔ⁃ｏｆ⁃ｗａｙ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ａｄｅｑｕａｔｅ
ｓｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ， ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｏ ｓｕｍｍａｒｉｚｅ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｃｏｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｖｉｓｕａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｂｙ ｃｌａｒｉｆｙｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｉｇｈｔ⁃ｏｆ⁃ｗａｙ， ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｆｉｅｌｄｓ， ａｎｄ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｖｉｓｕａｌ ｉｌｌｕｓｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｙｐｅ
ａｎｄ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｒｉｇｈｔ⁃ｏｆ⁃ｗａｙ， ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ｓｐｅｅｄ
ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ． Ｒｅａｌ⁃ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｄｏｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｋｅｙ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｆｏｒ ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ， ｗｈｉｌｅ ｆｉｅｌｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｄａｔａ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｃａｎ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ， ｖｉｓｕａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ， ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｓ ｃｏｒｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｒｉｃｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍａｙ ｈｅｌｐ ｒｅｖｅａｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｒｉｖｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： 　 ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ； 　 ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ； 　 ｄｅｖｉｃｅ ｄｅｓｉｇｎ； 　 ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； 　

ｄｒｉｖｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ

０　 引　 言

　 　 近年来，公路隧道路段一直是交通事故高发区，
给其正常运行带来了巨大挑战。 研究表明：隧道出

入口区域是事故的高发地段，主要形态为追尾碰撞

和撞击隧道壁等，造成这种现象的主要原因为超速

和天气［１］。 此外，工作日、白天时段、超速驾驶以及

疲劳驾驶等因素，也进一步加剧了隧道事故的严重

性［２］。 隧道洞口视觉环境的剧烈变化，显著影响驾

驶人对车速、车距和方向的判断，易导致超速、车距

不足和操作失误［３］。 隧道内单调的视觉环境容易

降低驾驶人的注意力，增加疲劳感，削弱速度感知，
从而提升了追尾风险［４－５］。 针对上述人因致灾机

制，视线诱导设施作为主动干预手段，在提升行车安

全与光环境质量方面具有关键作用。
近年来，国内外学者围绕隧道视线诱导设施的

设计参数及应用效果开展了大量研究。 部分研究聚

焦于视线诱导设施的类型及作用机制，如突起路

标［６］、轮廓标［７］、轮廓带［８］等在引导视线、缓解视觉

疲劳中的功能。 在评价方法方面，多采用视觉、心
理、生理指标结合驾驶模拟仿真平台和实车试验分

析驾驶心理及行为特征［８－９］。 尽管已有研究为隧道

视线诱导设施的设计提供了理论基础，但在设施组

合方式、参数设计和改善机理等方面仍缺乏系统研

究；尤其是在设施优化与效果评价上，仍缺少统一、
科学的指标体系和方法路径。

鉴于此，笔者系统梳理现有研究，归纳设施参

数，探讨改善机制，并构建科学的评价体系，以优化

公路隧道视线诱导设施的设计与应用。

１　 隧道视线诱导设施设计与评价研究
框架

　 　 基于近年国内外相关研究，构建隧道视线诱导

设施的设计与评价框架，如图 １所示。

２　 公路隧道视线诱导设施设计

２􀆰 １　 设施类型及设置参数

　 　 １） 突起路标。 固定于路面，用于勾勒车道与道

路边缘，可以提升诱导效果并增强车辆横向控制能

力，进而提升行驶安全性［６］。 突起路标可增强驾驶

人对道路曲率的感知，但其有效性受设置间距的影

响。 部分研究基于曲率感知与视觉连续性优化其间

距，建议视野内至少出现 ６ 个突起路标［１０］。 此外，
突起路标还能使车辆辗压时产生振动感以提醒驾驶

人，因此可通过振动警示效果确定设置间距。 在隧

道路段，突起路标有助于降低驾驶人心理与生理负

荷，增强速度调控及车辆操控能力，但在曲线段可能

增加事故风险［１１］。
２） 轮廓标。 安装于隧道侧壁或检修道路缘，用

于指示道路方向和边界。 尽管轮廓标对路面照度、
亮度及小目标可见度影响有限，但具备显著的视线

·５２１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 １　 公路隧道视线诱导设施设计与评价研究框架

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ

引导作用，且侧壁与路缘同时设置时效果更佳［７］。
与突起路标类似，轮廓标的间距需考虑曲率感知精

度与视觉连续性。 其主要依靠车灯逆反射显示检修

道及洞壁轮廓，因此，设置位置、大小及间距直接影

响驾驶人的视觉体验与感知判断。 隧道侧壁中部及

高部过密设置轮廓标易引发明暗变化，可能导致视

觉不适与心理干扰。
３） 线形诱导标。 广泛应用于弯道，以提供清晰

的道路指引。 早期研究表明，为满足驾驶人对曲率

感知的需求，视野内需连续设置至少 ４ 个线形诱导

标［１２］。 研究显示，该设施可显著降低弯道车速，促
使驾驶人保持车道，减少碰撞事故［１３］。

４） 隧道轮廓带。 设置于隧道侧壁的线条状设

施，通常采用高反光材料，可分为反光环（环形轮廓

带）和反光条（条形轮廓带）。 樊兆董等［８］发现，隧
道内 ２００ ｍ间距的反光环能提升驾驶稳定性，集中

注意力并降低心理紧张感，其效果优于 ３００ 和 ４００
ｍ间距。 杜志刚等［１４］指出，隧道弯道中，驾驶人视

野内可见 ３ 个反光环时，能显著减少弯道错觉。 梅

家林等［１５］提出隧道反光条可提高驾驶人的速度感

知和距离感知能力，降低追尾风险，并根据其对车距

保持的影响确定最佳设置范围。
５） 立面标记。 该类标记为黄黑相间的倾斜线

条，通常采用黄黑铝背基材料，广泛应用于洞门和检

修道路缘，以提高隧道行驶空间的辨识度。 黄婷

等［１６］发现，相较于矩形标记，隧道洞口环形立面标

记能提升夜间视认距离和判别准确率。 ＷＡＮ

Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ 等［１７］指出，隧道侧壁路缘红白组合标记

相较于蓝白和绿白更能提升驾驶人的速度感知

能力。
６） 弹性交通柱。 设置在隧道洞口外的护栏与

道路边线之间的弹性交通柱，能够显著降低驾驶人

的心理负担，促使车辆减速行驶，并使车辆行驶的横

向位置更靠近车道中心线，设置弹性交通柱的交通

状况明显优于未设置弹性交通柱的情况［１８］。 针对

单洞双向公路隧道，弹性交通柱作为中央隔离设施

能够有效降低车速离散度。

２􀆰 ２　 视线诱导功能

　 　 视线诱导设施作为隧道内除灯具和标线外的主

要视觉参照物，起到了指示道路线形、方向、车道边

界及危险路段位置的关键作用，从而明确道路的空

间路权。 为确保行驶安全，驾驶人需满足视距、速度

感、距离感、方向感和位置感等安全需求［３］。 因此，
视线诱导设施的核心功能在于明确道路的空间路

权，使设计更符合驾驶人预期，从而降低驾驶难度，
提升驾驶舒适性，最终提高道路安全性。

１） 明确空间路权。 在隧道环境中，通行权主要

表现为空间路权，即车辆合法行驶的宽度、长度（距
离）和高度。 空间路权可分为横向路权、竖向路权

和纵向路权，分别对应车辆行驶的横向宽度、纵向距

离和竖向高度［１９］。 横向路权主要通过路面标线、突
起路标、路缘轮廓标等设施提供清晰的车道信息，防
止车辆轨迹偏移，避免与相邻车辆或路侧障碍物碰

撞。 竖向路权主要依靠隧道洞门立面标记、轮廓标、
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轮廓带等设施，提供洞门、检修道、侧壁和洞顶等隧

道各部分的轮廓信息，从而避免车辆碰撞隧道结构。
纵向路权主要通过突起路标、轮廓标、轮廓带等设施

提供连续一致的线形引导信息，增加有效视认距离，
增强对弯道路段曲率的感知，帮助驾驶人提前识别

前方环境并作出判断。
２） 符合驾驶人需求。 在隧道昏暗封闭的环境

中，视线诱导设施能提供比路面更远的视认距离，帮
助驾驶人提前观察前方隧道的交通环境，从而优化

视距。 作为明亮的反光标识，视线诱导设施能够吸

引驾驶人注意力，增强对隧道轮廓及路侧障碍物的

识别，扩大注视范围，优化视区。 与照明设施提供的

背景光不同，视线诱导设施通过提升局部亮度和对

比度，提供轮廓光，成为隧道内主要的视觉参照物，
满足驾驶人的速度感、距离感、方向感和位置感，显
著减少视错觉，从而提升行驶安全。

３　 公路隧道视线诱导设施评价体系

３􀆰 １　 数据获取方法

　 　 １） 交通事故统计。 事故统计分析主要基于实

际发生的交通事故，通过比较改善措施应用前后的

数据评估其有效性。 常用评估指标包括事故发生频

次、死亡人数、受伤人数和经济损失等因素。 为减少

交通流量和道路里程的影响，常使用百万车公里事

故率、死亡率和伤亡率进行评价。 然而，由于交通事

故数据难以获取且信息分散，结合事故进行数据评

估设施应用效果面临较大困难。
２） 现场观测。 在交通设施区域应用测速仪、雷

达测速仪和便携式交通流分析仪等设备，可收集车

速、加速度、车头时距和车头间距等参数。 随着监控

设备和图像识别技术的发展，视频数据采集成为重

要手段。 随着智能交通的发展，毫米波雷达广泛应

用于交通领域，通过路侧雷达探测并连续跟踪车辆，
实时获取其位置和速度数据。

３） 实车试验。 实车试验是在实际道路环境中

使用真实车辆进行试验，主要研究驾驶人在各种交

通场景中的行为反应与行驶安全性。 车辆上可搭载

全球定位系统或北斗卫星导航、加速度计、行车记录

仪、摄像机、车载诊断、双目相机、雷达传感器等数据

采集设备，获取车辆及周围车辆的运动状态数据。
对于驾驶人的心理和生理特征，通常通过眼动仪、心
率带和脑电仪等设备采集视觉、心率和脑电等数据。

４） 室内仿真试验。 现场观测和实车试验通常

成本高且实施困难，故可通过图片、视频或简易设备

模拟道路场景，分析视认距离、判断准确率和反应时

间等指标来验证设施的有效性。 随着计算机仿真技

术的发展，越来越多的研究采用驾驶模拟器分析不

同场景下的驾驶行为。
５） 主观问卷量表。 主观问卷用于调查驾驶人

在行车过程中的感受，以评价行车环境的安全性和

舒适性。 常见驾驶负荷调查方法包括多维度综合评

估 量 表 （ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ⁃Ｔａｓｋ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ）、单维度

主观评估量表（Ｒａｔｉｎｇ Ｓｃａｌｅ Ｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｏｒｔ，ＲＳＭＥ）、
主 观 评 估 量 表 （ Ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｗｏｒｋｌｏａｄ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＳＷＡＴ）和驾驶活动负荷指数 （ Ｄｒｉｖｉｎｇ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｌｏａｄ Ｉｎｄｅｘ，ＤＡＬＩ）量表，其中 ＮＡＳＡ⁃ＴＬＸ 因

简单易行而广泛被应用［２０］。 此外，研究人员可通过

定制问卷收集驾驶人对驾驶难度、设施必要性等主

观评价［２１］。 由于个体差异影响较大，主观评价通常

需要与其他方法相结合，如视觉特征或心率分析，以
验证结论的可靠性。

３􀆰 ２　 评价内容

　 　 由于交通事故数据统计周期较长且获取困难，
事故数据通常不作为视线诱导设施的主要评价指

标。 除了事故数据，公路隧道视线诱导设施的有效

性可以从视觉感知、视觉特性、生理特性和驾驶行为

这 ４个方面进行评价，进而构建综合评价体系。
１） 视觉感知。 主要分析驾驶人对环境的感知

能力，包括对前方车辆或障碍物的识别能力，以及速

度错觉和曲率错觉等视错觉现象。 在研究诱导设施

的可视性时，通常通过测量距离来评估其效果。 在

隧道环境中，常见的视错觉包括速度错觉、距离错

觉、曲率错觉和坡度错觉。 这些错觉通常通过视错

觉程度（即感知与实际之间的差异百分比）和反应

时间进行衡量［１４］。
２） 视觉特性。 主要包括注视行为、扫视模式、

眨眼频次和瞳孔变化，衡量驾驶人获取信息的难度

和效率［２２］。 如 ＪＩＡＯ Ｆａｎｇｔｏｎｇ等［９］通过兴趣区域浏

览概率和平均浏览时间，评估了不同视线诱导设施

的视觉引导效果。 王首硕等［２３］研究发现，诱导信息

可优化注视点分布，扩大视觉敏感区，从而提高视认

效率。
３） 生理特性。 用于量化驾驶人的紧张程度和

疲劳状态，主要包括心电、脑电、肌电和皮电等数据。
脑电信号可通过生理多导仪获取，并通过分析 α
波、β波和 θ波的平均功率谱密度，判断驾驶人的疲

劳、分心及情绪状态，其中，（θ＋α） ／ β 比值对疲劳程
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度最敏感，可作为主要表征指标［２４］。 心电主要分析

心率和心率变异性，精神负荷增加时，心率上升而心

率变异性降低［２５］。 肌电可检测颈部或腰部肌肉疲

劳，运动疲劳后表面肌电信号的平均功率频率会发

生显著变化。 皮电反映情绪变化，脑力负荷增加时

皮肤电导水平升高［２６］。
４） 驾驶行为。 主要包括驾驶人根据道路环境

和汽车运动状态采取的各种操作，例如：操控离合

器、油门、制动踏板及方向盘等，同时也涉及车辆的

速度、加速度和横向偏移等运行状态指标。 车辆的

纵向控制指标，如速度、加速度和油门 ／制动效

果［８］，常用于评估警告标志、视线诱导设施和减速

标线等对减速效果的影响。 横向控制指标如车道偏

移、横向速度、横向加速度和方向盘转角，主要用于

评估设施对车道保持的影响。

４　 展　 望

　 　 １） 现有研究在设施类型与功能分析方面已取

得一定成果，为选择设计参数提供了初步理论基础。
然而，隧道视线诱导设施的设置规范尚不完善，亟需

进一步改进。 未来应制定科学标准，针对不同隧道

环境，明确设施类型、间距、颜色等关键参数。 此外，
还应关注设施间的协同作用，探讨其对视觉感知、驾
驶行为和安全性的综合影响，以实现最优配置。 最

终，需建立科学有效的设置要求和评价体系，以推动

技术推广和标准实施。
２） 现有研究在视觉感知、驾驶行为等方面积累

了大量成果，初步揭示了视线诱导设施的作用特征，
具有重要的启发意义。 然而，现有设施评价主要集

中于视觉感知、视觉特性和驾驶行为等层次，缺乏对

它们相互关系的深入分析。 未来应构建多层次的综

合评价体系，涵盖视觉感知、驾驶行为、心理状态等，
并考虑个体差异的影响。 此外，分析各层面间的交

互机制，有助于深入理解视线诱导设施对驾驶心理

和行为的改善机制。
３） 尽管设施设计与实施阶段研究逐渐成熟，但

其在实际运行过程中的长期效果评估尚显不足。 由

于视线诱导设施的实际效果受隧道内照明环境和交

通流量影响，需要建立有效的后评价机制，并根据实

际情况进行动态调整。 此外，应根据隧道风险水平

排序，优先分配资源，并通过比较不同方案的经济效

益和有效性，确定改善措施的优先级。

５　 结　 论

　 　 １） 目前，相关规范在设施尺寸、间距以及布置

位置等方面的规定不够全面，并且未将路缘立面标

记和弹性交通柱等设施纳入规范范畴。 大多数研究

集中于单一设施参数分析，针对多个设施组合的研

究尚未充分开展，限制了隧道行驶安全性和舒适性

的提升。
２） 公路隧道视线诱导设施主要作用在于明确

空间路权、满足驾驶人需求，进而降低驾驶难度，提
升驾驶舒适性，最终实现道路安全性的改善。 设施

设置需依据空间路权需求来确定应用类型和布局，
结合曲率感知和速度感知需求，从视觉舒适性角度

出发确定合适的间距。
３） 公路隧道视线诱导设施的分析数据获取方

法包括交通事故统计、现场观测、室内仿真试验、实
车试验和主观问卷等。 实车试验和室内仿真试验是

评估隧道视线诱导设施设计参数和改善效果的主要

手段，结合现场观测和交通事故数据分析，可进一步

验证设施的有效性。
４） 视线诱导设施的效果可通过视觉感知、视觉

特性、生理特性和驾驶行为 ４ 个层面进行评价。 视

觉感知主要量化诱导设施对驾驶人感知准确性的影

响；视觉特性反映其在缓解视觉疲劳和提升视觉引

导效果方面的作用；生理特性评估驾驶人的疲劳与

压力水平，揭示设施对驾驶人生理状态的调节效果；
驾驶行为评估设施对驾驶行为的引导作用。 通过从

多个层面进行评价，可以全面揭示视线诱导设施在

环境感知、行为改善和疲劳缓解方面的影响，为衡量

设施效果提供多角度的依据。

参 考 文 献

［１］ 　 ＳＵＮ Ｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｑｉｕｐｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ
２００１ ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， ２０１９： ＤＯＩ：１０􀆰 １１５５ ／ ２０１９ ／ ４５３６４１４．

［２］ 　 ＰＥＲＶＥＺ Ａ， ＬＥＥ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｈ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｊｕｒｙ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｅｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒａｓｈｅｓ： ａ ｒａｎｄｏｍ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｉｎ ｍｅａｎｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０２２， １７８： ＤＯＩ：

·８２１·



第 １０期 梅家林等：公路隧道视线诱导设施设计及评价研究综述

１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａａｐ． ２０２２􀆰 １０６８３５．
［３］ 　 杜志刚， 徐弯弯， 向一鸣． 基于视线诱导的公路隧道光环境优化研究框架［Ｊ］ ． 中国公路学报， ２０１８， ３１（４）：

１２２－１２９．
ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＸＵ Ｗａｎｗａｎ， ＸＩＡＮＧ Ｙｉｍｉｎｇ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１８， ３１（４）： １２２－１２９．

［４］ 　 ＬＥＥ Ｊ， ＫＩＲＹＴＯＰＯＵＬＯＳ Ｋ， ＰＥＲＶＥＺ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｒｉｖｅｒｓ’ ａｗａｒｅｎｅｓｓ， ｈａｂｉｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｔｉｏｎｓ ｉｎｓｉｄｅ ｒｏａｄ
ｔｕｎｎｅｌｓ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓａｆｅｔｙ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０２２， １７２： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａａｐ．
２０２２􀆰 １０６６９０．

［５］ 　 ＺＨＥＮＧ Ｚｈａｎｊｉ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＹＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｒｈｙｔｈｍ⁃ｂａｓｅｄ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｌｏｎｇ ｈｉｇｈｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ９５： ７５－８２．

［６］ 　 ＳＨＡＨＡＲ Ａ， ＢＲÉＭＯＮＤ Ｒ， ＶＩＬＬＡ Ｃ． Ｃａｎ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ⁃ｂａｓｅｄ ｒｏａｄ ｓｔｕｄｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｎｉｇｈｔ？ ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］ ． Ｌｉｇｈｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， ５０（２）： ２６６－２８１．

［７］ 　 ＨＡＮ Ｘｕｅｙａｎ， ＳＨＡＯ Ｙａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｓｈａｏｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｔｒｏｐｙ⁃ｂａｓｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌｉｎｅａｔｏｒｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ ｏｎ ｄｒｉｖｅｒｓ＇
ｇａｚｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｔｒｏｐｙ， ２０２０， ２２（１）： ＤＯＩ：１０􀆰 ３３９０ ／ ｅ２２０１０１１３．

［８］ 　 樊兆董， 赵晓华， 李美玲， 等． 基于驾驶模拟技术的隧道反光环设置间距综合效果分析［Ｊ］ ． 科学技术与工程，
２０１９， １９（３４）： ３９４－４００．
ＦＡＮ Ｚｈａｏｄｏｎｇ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕａ， ＬＩ Ｍｅｉｌｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｔｒｏ⁃
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１９， １９ （ ３４）：
３９４－４００．

［９］ 　 ＪＩＡＯ Ｆａｎｇｔｏｎｇ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＷＯＮＧ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ
ｔｕｎｎｅｌ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３，
１３３： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｔｕｓｔ． ２０２２􀆰 １０４９３７．

［１０］ 　 林贵宝， 马荣国， 姚广鹏， 等． 平曲线路段突起路标设置［Ｊ］ ． 长安大学学报：自然科学版， ２０１５， ３５（６）：
９８－１０３．
ＬＩＮ Ｇｕｉｂａｏ， ＭＡ Ｒｏｎｇｇｕｏ， ＹＡＯ Ｇｕａｎｇｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｏｆ ｒａｉｓｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｒｋｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｃｕｒｖｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈａｎｇ＇ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１５， ３５（６）： ９８－１０３．

［１１］ 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕａ， ＪＵ Ｙｕｎｊｉｅ， ＬＩ Ｈａｉｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｒａｉｓｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｆｒｅｅｗａｙ ｔｕｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｒｉｖｉｎｇ
ｂｅｈａｖｉｏｒ［Ｊ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０２０， １４５： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａａｐ． ２０２０􀆰 １０５７０８．

［１２］ 　 ＺＷＡＨＬＥＮ Ｈ Ｔ， ＰＡＲＫ Ｊ Ｙ． Ｃｕｒｖｅ ｒａｄｉｕｓ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅｓ
（ｃｈｅｖｒｏｎｓ）［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ， １９９５， １４９５： ９９－１０６．

［１３］ 　 ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｈｕａ， ＷＵ Ｙｉｐｉｎｇ， ＲＯＮＧ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｈｅｖｒｏｎ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｓｉｇｎｓ ｏｎ ｄｒｉｖｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄｗａｙ ｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１５， ７５： ２２６－２３５．

［１４］ 　 杜志刚， 倪玉丹， 杨理波， 等． 高速公路隧道曲线路段视线诱导设施有效性试验［Ｊ］ ． 交通运输工程学报， ２０２０，
２０（１）： ２１５－２２５．
ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＮＩ Ｙｕｄａｎ， ＹＡＮＧ Ｌｉｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｇｈｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０， ２０（１）： ２１５－２２５．

［１５］ 　 梅家林， 杜志刚， 贺世明， 等． 基于车距保持的公路隧道反光条设置及驾驶模拟研究［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２５， ３５（１）： １７１－１７７．
ＭＥＩ Ｊｉａｌｉｎ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＨＥ Ｓｈｉｍｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｉｐ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２５， ３５（１）： １７１－１７７．

［１６］ 　 黄婷，张世娟，蒋锦港，等．公路隧道入口洞门立面标记视认性实验研究［Ｊ］ ．公路，２０１９，６４（１２）：２０４－２１０．
ＨＵＡＮＧ Ｔｉｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈｉｊｕａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｊｉｎｇａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｃａｄｅ ｍａｒｋｉｎｇ ｏｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ
ｐｏｒｔａｌ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈｗａｙ， ２０１９， ６４（１２）： ２０４－２１０．

［１７］ 　 ＷＡＮ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＹＡＮ Ｑｉｘｉａｎｇ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｍａｒｋｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｏｒ
ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２０１６， ５０（７）：ＤＯＩ：１０􀆰 １００２ ／ ａｔｒ． １４０５．

［１８］ 　 潘兵宏， 周锡浈， 韩雪艳． 高速公路隧道入口连续视觉参照设施设置研究［Ｊ］ ． 重庆交通大学学报：自然科学版，
２０２１， ４０（８）： １３２－１３９．
ＰＡＮ Ｂｉｎｇｈｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｘｉｚｈｅｎ， ＨＡＮ Ｘｕｅｙａｎ． Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｖｉｓｕａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｎ

·９２１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２１， ４０（８）： １３２－１３９．
［１９］ 　 郑号染， 杜志刚， 王首硕， 等． 基于线性诱导的高速公路隧道交通安全优化设计［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２３，

３３（８）： １３４－１４１．
ＺＨＥＮＧ Ｈａｏｒａｎ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｓｈｕｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｓａｆｅｔｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｇｕｉｄａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２３， ３３（８）： １３４－１４１．

［２０］ 　 ＭＡ Ｊｕｎ， ＷＵ Ｙｉｐｉｎｇ， ＲＯＮＧ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ， ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒ
ｗｏｒｋｌｏａｄ［Ｊ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０２３， １９２： ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａａｐ． ２０２３􀆰 １０７２８９．

［２１］ 　 ＪＩＡＯ Ｆａｎｇｔｏｎｇ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＷＯＮＧ Ｙ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｔｕｎｎｅｌ ｏｎ
ｄｒｉｖｅｒ’ ｓ ｓｐａｔｉａｌ ｒｉｇｈｔ⁃ｏｆ⁃ｗａｙ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０２２， １７２： ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａａｐ．
２０２２􀆰 １０６６８８．

［２２］ 　 梁波，秦灿，牛佳安，等．基于 Ｔｏｐｓｉｓ改进因子分析的公路隧道入口段视觉负荷研究［Ｊ］ ．中国安全科学学报，２０２４，
３４（１）：７７－８４．
ＬＩＡＮＧ Ｂｏ， ＱＩＮ Ｃａｎ， ＮＩＵ Ｊｉａａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌ ｌｏａｄ ｉｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｚｏｎｅ ｏｆ ｈｉｇｈｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｏｐｓｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆａｃｔｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２４，３４（１）：７７－８４．

［２３］ 　 王首硕， 杜志刚， 冯守中， 等． 高速公路隧道入口区域视线诱导系统有效性研究［Ｊ］ ． 交通运输工程学报， ２０２１，
２１（２）： ２６７－２７７．
ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｓｈｕｏ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＦＥＮＧ Ｓｈｏｕｚｈｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｖｉｓｕａｌ ｇｕｉｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ
ｚｏｎｅ ｏｆ ｆｒｅｅｗａｙ ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２１， ２１（２）： ２６７－２７７．

［２４］ 　 裴玉龙， 金英群， 陈贺飞． 基于脑电信号分析的不同年龄驾驶人疲劳特性［Ｊ］ ． 中国公路学报， ２０１８， ３１（４）：
５９－６５， ７７．
ＰＥＩ Ｙｕｌｏｎｇ， ＪＩＮ Ｙｉｎｇｑｕｎ， ＣＨＥＮ Ｈｅｆｅｉ． Ｆａｔｉｇｕｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＥＥＧ［Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０１８， ３１（４）： ５９－６５， ７７．

［２５］ 　 韩磊， 杜志刚， 杨永正， 等． 基于自然驾驶试验的公路螺旋隧道驾驶人心理旋转效应分析［Ｊ］ ． 中国公路学报，
２０２５， ３８（３）：１５０－１６４．
ＨＡＮ Ｌｅｉ， ＤＵ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＹＡＮＧ Ｙｏｎｇｚｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｎｔａｌ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｈｉｇｈｗａｙ ｓｐｉｒａｌ ｔｕｎｎｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌｉｓｔｉｃ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ， ２０２５， ３８（３）：１５０－１６４．

［２６］ 　 ＭＥＨＬＥＲ Ｂ， ＲＥＩＭＥＲ Ｂ， ＣＯＵＧＨＬＩＮ Ｊ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｗｏｒｋｌｏａｄ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｒｏｕｓａｌ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ａｄｕｌｔ ｄｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｃｏｒｄ， ２００９， ２１３８（１）： ６－１２．

作者简介：　 梅家林　 （１９９８—），男，湖北黄冈人，博士研究生，研究方向为隧道交通安全和道路交通规划。
Ｅ⁃ｍａｉｌ：１４７３５０６４３６＠ ｑｑ． ｃｏｍ。

·０３１·


