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【摘　 要】 　 为研究小净距立交不同行驶工况对驾驶行为的影响特征，使用眼动仪采集实车试验中

驾驶员的眼动数据，利用 ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ动态聚类方法划分驾驶员的视觉兴趣区域（ＡＯＩ），对比分析常规

净距立交和小净距立交下驶入 ／驶出主线工况及不同行驶阶段下驾驶员的注视行为和扫视特征，揭
示驾驶员在高速公路高密度互通下的驾驶行为特征。 结果表明：驾驶员主要关注前方道路区域以及

车身仪表区域，驶入主线工况还特别关注左视镜区域；５００ ｍｓ 注视时间是驾驶员捕获关键信息的常

见时间窗，小净距立交上的注视时间均值要高于常规净距立交；不同行驶阶段下驾驶员观察横向和

纵向信息具有明显的偏向性，立交净距的减小会增大驾驶员的扫视幅度以及改变扫视方向，其中交

织段最为明显，扫视幅度在 ２００ ｐｘ范围内分布均匀；不同驾龄的驾驶员之间的注视时间均值分布无

明显差异；驾驶员的注视时间与扫视速度、扫视幅度无单调关系，而扫视速度与扫视幅度呈现显著正

相关。
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０　 引　 言

　 　 互通式立交具有转换不同方向交通流、减少交

叉道路交通流冲突等重要作用［１］。 随着经济迅速

发展，交通需求不断增加，这导致路网密度持续提

升，互通立交的数量也明显增加，立交之间的距离逐

渐缩小，由此形成高密度立交群。 根据《公路立体

交叉设计准则》 （ＪＴＧ ／ Ｔ Ｄ２１—２０１４）及文献［２］，高
速公路高密度立交是指在高速公路一定范围内，平
均间距小于 ４ ｋｍ 的相邻立交。 立交间距过小造成

交织路段长度不足，驾驶员需要在更短时间内完成

相关驾驶任务，收集和处理更多外界信息，增加驾驶

难度和安全风险。 此外，车辆在行驶过程中驾驶员

通过视觉通道传递的交通环境信息占比达 ８０％［３］，
分心驾驶、疲劳驾驶等危险驾驶行为的发生多与驾

驶员的视觉特性密切相关，因此，研究驾驶员在高密

度立交群下的眼动特性，对于提高立交交通安全具

有重要意义。
近年来，国内学者注重利用多源数据［４］对行车

安全开展相关研究，但将驾驶员眼动特征选作评价

指标并进行分析［５］仍是研究重点。 相关学者基于

采集的驾驶员眼动数据分析驾驶员在隧道场景下的

驾驶负荷变化情况［６］ 以及视觉特性变量差异［７］。
国外主要关注人和路差异下的驾驶员视觉特性，以
及眼动数据在驾驶状态识别中的应用研究［８－９］。

ＧＯＴＡＲＤＩ等［１０］通过驾驶模拟的方法调查患帕金森

病和衰老对驾驶员注视行为的影响。
目前，学者们广泛研究了驾驶状态［１１－１２］、驾驶

视觉负荷［１３－１４］以及特定场景下［１５－１６］的视觉特性，
但研究对象多为城市道路、高速公路、隧道等道路场

景，而驾驶员在高密度立交上行驶时的视觉负荷强

弱、视觉疲劳程度等安全指标均未明晰，且鲜有划分

不同行驶工况并对其进行分析研究。 鉴于此，笔者

拟采集驾驶员在某高速公路某一簇高密度立交群的

实车驾驶眼动数据，利用 ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ动态聚类法划分

驾驶员注视兴趣区域（Ａｒｅａ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ， ＡＯＩ），对比

分析驾驶员在常规净距立交和小净距立交不同行驶

工况下的注视时间、注视点位置以及扫视幅度等视

觉特性，以期揭示高速公路高密度立交不同行驶工

况下的驾驶行为特征。

１　 高密度立交实车行驶试验方案

１􀆰 １　 实车行驶试验线路

　 　 选择包茂高速（Ｇ６５）重庆市东环立交—张家梁

立交段作为试验线路，立交间的平均间距约为

２ ｋｍ，线路全长约 １０ ｋｍ，高密度立交群如图 １ 所

示。 根据《公路路线设计规范》 （ＪＴＧ Ｄ２０—２０１７），
以立交净距 １ ｋｍ 为判断标准将立交分为常规净距

立交和小净距立交 ２类。

·１８１·
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图 １　 试验高密度立交群

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｇｈ⁃ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ

１􀆰 ２　 眼动参数采集仪器以及试验车辆

　 　 使用便携式眼动仪采集驾驶员注视点位置、注
视持续时间、扫视速度等眼动数据，数据采集频率为

５０ Ｈｚ；在车辆的前后挡风玻璃上安装行车记录仪，
将记录的车辆周边环境信息和行车时间用于后期数

据的截取和对齐；试验车辆选择 ７座多用途别克，该
车具有足够的空间安装试验设备以及供相关试验人

员使用，车辆和仪器如图 ２所示。

图 ２　 试验仪器及车辆

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｓｔ ａｐｐａｒａｔｕｓ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

１􀆰 ３　 被试（驾驶员）选择

　 　 通过网络平台招募 ３８ 名视力矫正达 ５􀆰 ０ 以上

的被试，其中约 ８５％为职业驾驶员。 男性 ２２ 人、女
性 １６人，年龄分布在 ２７～５３岁（４０􀆰 ２±６􀆰 ７），驾龄分

布在 ５～２５年（１２􀆰 ５±５􀆰 ３），３７ 名驾驶员实际驾驶里

程超过 ５ 万 ｋｍ。 所有被试近 １ 个月内未行驶过试

验路段，且大部分被试未驾驶过试验车型。

１􀆰 ４　 实车试验流程

　 　 试验于 ２０２３年 ４月 １８日—５月 ８日进行，历时

２１天。 时间安排在每天 １０：００—１７：００，避开极端天

气与交通高峰。 被试抵达指定起点后，告知其在遵

守交通规则的原则上，按个人习惯正常驾驶。 为被

试佩戴并校准眼动设备，经试驾确认设备正常后，沿
预设路线进行实车试验。 每名被试需完成 ２个循环

行驶，驾驶员回到试验起点表示 １个循环完成，停止

数据采集并保存数据。 为避免驾驶疲劳对试验的影

响，每完成一个循环有 １０～２０ ｍｉｎ的休息时间。

１􀆰 ５　 眼动数据截取与处理

　 　 为探究高速公路不同净距立交驶入和驶出主线

工况中驾驶员的视觉特性变化特征，同时将驶入和

驶出主线工况按行驶时间顺序分别划分为汇入段、
交织段、主线段和主线段、交织段、汇出段，行驶工况

划分情况如图 ３ 所示。 截取上一立交的合流点前

２００ ｍ至下一立交的分流点后 ２００ ｍ的眼动数据，并
以合流点的时间点为基准对齐后续数据。 将眼动仪

采集的原始数据导入配套的人机环境同步平台进行

预处理，保留数据采集率高于 ８０％的被试数据。 通

过平台回放试验录像，划分不同行驶阶段的视觉片

段，逐帧映射和修正注视点，最终导出各片段中驾驶

员的注视时间、注视位置及扫视幅度等视觉特性

指标。

图 ３　 驶入 ／驶出主线行驶工况划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｉｖｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｎｅ

２　 驾驶员注视 ＡＯＩ 划分

２􀆰 １　 聚类方法选取

　 　 驾驶员在驾驶过程中，反复观察使驾驶员的注

视点呈现出团聚状，据此可对驾驶员注视 ＡＯＩ 分

·２８１·
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块。 使用划分式聚类法来划分驾驶员在行驶过程中

的视觉 ＡＯＩ。 驾驶人在行驶过程中，会进行与驾驶

任务无关的注视观察行为，该行为可能导致孤立点

的产生并对聚类中心选择产生较大影响，ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ
方法的簇中心选取的是样本中的实际数据点，对异

常值以及噪声数据具有更高鲁棒性，所以此处采用

ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ划分驾驶员的视觉兴趣区。
聚类时主要确定 ２ 个参数，一是距离的计算方

法，考虑驾驶员的注视点数据形式和特征以及现有

研究，选择曼哈顿距离作为聚类的判断指标［１７］；二
是聚类的簇数 ｋ 值，使用肘部法则分析类簇质心平

均距离 Ｒｃ ［１８］，根据变化拐点确定 ｋ 值。
Ｄ［（ｘｉ，ｙｉ），（ｘ ｊ，ｙ ｊ）］ ＝ （｜ ｘｉ － ｘ ｊ ｜ ＋｜ ｙｉ － ｙ ｊ ｜ ）

（１）

Ａ ＝∑
ｋ

ｉ ＝ １
∑
（ ｊ∈Ｎｉ）

Ｄ［（ｘ ｊ，ｙ ｊ），（ｘＮｉ，ｙＮｉ）］ （２）

式中： Ｄ 为样本间的曼哈顿距离，ｐｘ； Ａ 为各簇内距

离的和，ｐｘ； ｋ 为聚类簇的个数； Ｎｉ 为第 ｉ 个簇；
（ｘＮｉ，ｙＮｉ） 为第 ｉ 个簇的簇中心点，ｐｘ。

Ｒｃ ＝
１
ｍ∑

ｎ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
｛｜ ｘｉ － ｕ ｊ ｜ ＋｜ ｙｉ － ｖｊ ｜ ｝ （３）

式中： ｎ 为类簇数； ｍ 为第 ｊ 簇中的样本个数； （ｘｉ，
ｙｉ） 为 ｊ 簇中的一个样本点的坐标，ｐｘ； （ｕ ｊ，ｖｊ） 为 ｊ
簇的质心，ｐｘ。

２􀆰 ２　 驾驶员注视 ＡＯＩ 划分

　 　 以各个驾驶员的注视点在视野平面的解析坐标

作为聚类变量（Ｘ，Ｙ）。 聚类 ｋ 值选定在 ３ ～ １１ 范围

内，汇总全部驾驶员的连续注视点坐标作为聚类数

据，得到类簇指标变化情况如图 ４ａ 所示。 从图 ４ａ
看出，聚类数目为 ３ ～ ７ 时，指标下降速度快，但 ７ ～
１１内下降速度明显降低，所以 ７ 是聚类数目的变化

拐点，即将驾驶员的注视点聚类为 ７ 类区域较为符

合研究的场景和目的。 利用 Ｍａｔｌａｂ 编制 ｋ⁃ｍｅｄｏｉｄｓ
聚类程序，聚类分析驾驶员的注视点位置，聚类结果

如图 ４ｂ所示，将驾驶员的视野平面划分为 ＡＯＩ１—
ＡＯＩ７区域，如图 ４ｃ所示。

３　 注视行为特征分析

　 　 选取注视时间和注视点位置 ２个眼动指标研究

驾驶员在高速公路高密度立交下的视觉特性，其中，
环境越复杂，注视时间越长、注视次数越多。

３􀆰 １　 不同工况下注视时间特征

　 　 注视持续时间的长短可反映出驾驶员收集和处

图 ４　 驾驶员注视 ＡＯＩ 划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒｉｖｅｒｓ＇ ｖｉｓｕａｌ ＡＯＩ

理信息的难易程度，分别汇总所有驾驶员在高速公

路常规净距立交和小净距立交下的注视持续时间，
将其按 ５０ ｍｓ为步距进行划分和统计，得到注视时

间分布直方图（图 ５）。 由图 ５ 可知：２ 类立交在驶

入 ／驶出主线工况下的注视持续时间主要分布在

５０～１００ ｍｓ，占比 ３０％ ～ ４０％，数据分布形状与对数

分布较为相似。 从累积频率曲线来看，驾驶员在高

速公路高密度立交驶入 ／驶出主线工况下注视时间

的主要分布区间为 ０ ～ ５００ ｍｓ，累积占比超过 ９５％。
综合来看，高速公路常规净距立交和小净距立交驶

入 ／驶出主线工况下的注视时间分布差异性较小。
３􀆰 ２　 不同行驶阶段驾驶员注视点位置分布

　 　 统计并计算所有驾驶员分别在高速公路高密度

立交驶入 ／驶出主线工况下不同行驶阶段对各 ＡＯＩ
的注视点数量占比，如图 ６ 所示。 每个行驶阶段下

驾驶员在 ＡＯＩ２ 和 ＡＯＩ３ 注视点数量占比和超过

６０％，即高密度立交环境下，驾驶员主要关注当前车

·３８１·
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图 ５　 驶入 ／驶出主线总体注视持续时间

Ｆｉｇ． ５　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｇａｚｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ
ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｎｅ

道的近前处和远处。 高速公路小净距立交下对

ＡＯＩ４—ＡＯＩ６注视点占比整体上要高于常规净距立

交，说明驾驶员在小净距立交行驶时更注重收集左

右两侧后视镜来车信息。 在小净距立交驶入主线工

况下对左侧道路的关注程度减少，３ 个阶段的关注

程度几乎一致，而驶出主线工况下交织段对 ＡＯＩ１
的关注度最高。 常规净距立交和小净距立交下驶入

主线工况不同行驶阶段驾驶员在 ＡＯＩ７ 的注视点数

量占比均高于驶出主线工况占比，表明驾驶员在驶

入主线时更关注仪表盘区域，尤其是在小净距立交

驶入主线工况下对 ＡＯＩ７ 的注视点数量占比达

３６􀆰 ０３％。 对比分析 ＡＯＩ５ 和 ＡＯＩ６ 区域的注视点数

量占比，发现驶入主线时更关注左视镜，驶出主线对

两侧视镜的关注较少，说明驾驶员在驶入主线时更

多情况下关注左侧来车信息，驶出主线时对左右两

侧来车信息关注较少。

３􀆰 ３　 不同行驶阶段驾驶员注视时间特征

　 　 图 ７为所有驾驶员分别在高速公路常规净距立

交和小净距立交的不同行驶阶段下各视觉 ＡＯＩ 的
注视持续时间占比。 高速公路常规净距立交驶入主

线工况下，汇入段多关注 ＡＯＩ２，交织段多关注

ＡＯＩ３，主线段主要关注 ＡＯＩ１—ＡＯＩ３；驶出主线时，
汇出段对 ＡＯＩ２ 的注视时间占比要远高于主线段和

交织段，对比图 ７ａ和图 ７ｂ发现，驾驶员在驶入主线

工况时对 ＡＯＩ５ 和 ＡＯＩ７ 的注视时间占比要明显高

于驶出主线工况，表明驾驶员在驶入主线时更关注

左侧后视镜区域以及仪表盘区域，即可能关注左后

方来车和车速、行驶路线等信息。 由图 ７ｃ、图 ７ｄ 可

知：小净距立交下的注视分布时间较为集中，即各行

驶阶段都明显关注 ＡＯＩ２ 和 ＡＯＩ３，且驶入主线工况

下 ＡＯＩ５和 ＡＯＩ７ 的注视时间占比较常规净距立交

明显提高，说明随着立交净距的减小，驾驶员对车后

信息、速度控制以及路线信息需求提高；驶入主线工

况对区域 ＡＯＩ１和 ＡＯＩ５的注视时间占比更高，驶出

主线时对区域 ＡＯＩ４ 更为关注，说明驾驶员在驶入

和驶出主线时的注视特征有较明显的偏向性，且这

种现象在小净距立交更明显。

３􀆰 ４　 不同驾龄驾驶员注视时间分析

　 　 将每个驾驶员按照驾龄分布划分，计算每个驾

驶员在高速公路高密度立交环境中，２ 种净距立交

驶入和驶出工况下的注视时间均值，得到图 ８ 所示

结果，箱体范围为 ２５％ ～ ７５％。 分析高密度立交路

段的同类型立交，３ 组驾龄中驶出主线的注视时间

均值分布范围均比驶入主线大，其中 ５ ～ １０ 年以及

１５年以上驾龄的驾驶员差异最为明显；不同净距立

交同种工况对比下，常规净距立交的注视时间均值分

布范围比小净距立交大。 以上分析表明：５～１０ 年以

及 １５年以上驾龄的驾驶员注视时间均值受立交净

距和行驶工况的影响较大，但是 １０～ １５ 年驾龄的驾

驶员受的影响较小。
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图 ６　 不同净距立交驶入 ／驶出主线注视点位置占比

Ｆｉｇ． ６　 Ｗａｔｃｈｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ

图 ７　 驶入 ／驶出主线不同行驶阶段注视时间 ＡＯＩ 分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＯＩ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅｏｆ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｎｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｐｈａｓｅｓ

４　 扫视行为特征分析

　 　 驾驶员的扫视幅度和扫视速度是分析驾驶员视

觉特性的重要指标，２ 个指标可反映驾驶员提取信

息的移动范围［１９］及在信息收集过程中视觉搜索的

快慢程度。

４􀆰 １　 不同行驶阶段扫视幅度特征

　 　 整理高速公路高密度立交不同行驶阶段下所有

驾驶员驶入和驶出主线过程中的水平和垂直扫视幅

度，绘制如图 ９ 所示的三维散点图。 高密度立交条

件下，驾驶员在小净距立交行驶时的扫视幅度分布

范围总体上要大于常规净距立交。 对比分析不同工

图 ８　 不同驾龄驾驶员的注视时间均值箱线图
Ｆｉｇ． ８　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｍｅａｎ ｇａｚｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ａｇｅｓ
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况的交织段扫视幅度特征，发现常规净距立交驶入

主线工况下驾驶员的扫视方向有明显的偏向性，主
要集中在垂直方向上，而小净距立交上驾驶员的扫

视数据分布相对均匀，该现象说明随着净距减小，行
车的横向干扰因素增加，驾驶员会增强水平方向的信

息收集。 高速公路立交净距的减少会加大驶入主线

工况下主线段驾驶员垂直方向扫视幅度。 驾驶员的

扫视数据在驶出主线汇出段时主要分布在垂直方向，
说明驾驶员在高密度立交分流鼻端后主要关注道路

纵向的信息。 不同净距立交驶出主线工况主线段和

驶入主线工况汇入段，驾驶员的扫视数据都没有明显

偏向性，且扫视幅度主要分布在 ０～２００ ｐｘ范围内。

图 ９　 不同净距立交驶入 ／驶出主线工况相对扫视幅度

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓａｃｃａｄｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 总体来看，驾驶员扫视幅度超过 ２００ ｐｘ 时，扫
视方向明显集中于水平或者垂直其中一个方向，而
在 ０～２００ ｐｘ范围，驾驶员的扫视幅度分布较均匀，
说明驾驶员在低扫视幅度（即 ０ ～ ２００ ｐｘ）时视线移

动相对自由，呈现发散式，在高扫视幅度（即大于

２００ ｐｘ）时视线则会向单一方向移动，而 ２００ ｐｘ可以

作为区分驾驶员在高速公路高密度立交环境行驶时

的高低扫视的阈值。

４􀆰 ２　 不同行驶阶段扫视速度分析

　 　 基于绝对扫视幅度数据，整理驾驶员在高速公

路高密度立交 ２ 种工况下不同行驶阶段的扫视速

度，计算每个驾驶员在 ２ 种工况不同行驶阶段的扫

视速度均值绘制扫视速度均值箱型图（图 １０），其中

箱体范围为 ２５％～７５％。
由图 １０可知：常规净距立交驶入 ／驶出主线工

况不同行驶阶段的扫视速度平均值接近；小净距立

交驶入主线工况扫视速度平均值呈现下降趋势，驶
出主线工况呈现上升趋势，具有显著差异。 同时，小
净距立交扫视速度均值总体上要高于常规净距立交

扫视速度均值，而其中匝道段（即汇入段和汇出段）
的扫视速度平均值最大。 以上变化说明：高密度立

交的不同行驶阶段信息需求不同可能会导致扫视速

度明显变化，而不仅仅受车辆交织这一单一因素影

响。 主线段扫视速度数据分布最离散，汇入 ／汇出段

次之，交织段最小，表明在驾驶任务较为复杂时扫视

速度分布趋于集中，而在任务较轻时更为离散，这可

·６８１·
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能是与驾驶员的风格、驾龄等个体差异有关。 同时，
高速公路小净距立交各行驶阶段的扫视速度分布较

常规净距立交更为集中，说明立交净距的减小也会

对驾驶员的扫视速度产生限制。 由表 １ 可知：小净

距立交驶入 ／驶出主线工况下的扫视速度标准差显

著大于常规净距立交，说明净距减小会增大扫视速

度的波动性。

图 １０　 不同净距立交驶入 ／驶出主线工况扫视速度均值

Ｆｉｇ． １０　 Ｍｅａｎ ｓｗｅｅｐ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｍａｉｎｌｉｎｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 不同净距立交驶入 ／驶出主线工况扫视速度标准差分布

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｗｅｅｐ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｎｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅｓ ｐｘ ／ ｓ

立交类型
驶入主线 驶出主线

汇入段 交织段 主线段 主线段 交织段 汇出段

常规净距立交 ３３５􀆰 ４２ ２９７􀆰 ０３ ２５６􀆰 ８９ ２７４􀆰 ５８ ２９４􀆰 ７１ ２６７􀆰 ５９

小净距立交 ３６６􀆰 ２４ ３２９􀆰 ７８ ２８４􀆰 ３７ ３０３􀆰 ４７ ３２４􀆰 ４３ ３１４􀆰 ７１

４􀆰 ３　 眼动指标相关性分析

　 　 分析驾驶员在高速公路高密度立交下的注视时

间和扫视幅度的分布，发现两者均不符合正态分布，
所以使用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关系数探讨驾驶员的注视时

间、扫视速度以及扫视幅度 ３ 个视觉特性指标之间

的内在联系。 分别汇总所有驾驶员的注视时间、
扫视速度以及扫视幅度 ３ 个视觉特性指标数据，
采用两两配对的方法分析指标间的 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关

系数。
通过 ＳＰＳＳ 软件计算得到的相关系数结果见

表 ２，其中 ｐ 为显著性值。 结果显示，３ 个指标之间

存在显著相关关系（ ｐ＜０􀆰 ０１），注视时间与扫视幅

度、扫视速度的相关系数小于 ０􀆰 ３，即注视时间与其

他 ２个眼动指标之间不存在单调关系；扫视幅度与扫

视速度之间的相关系数表明两者之间有着显著的正

相关关系，即扫视速度随着扫视幅度的增大而加快。
表 ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
变量 注视时间 扫视速度 扫视幅度

注视时间 １ — —
扫视速度 －０􀆰 １３８∗∗ １ —
扫视幅度 －０􀆰 ０７２∗∗ ０􀆰 ７０１∗∗ １

　 　 注：∗∗表示 ｐ＜０􀆰 ０１。

５　 结　 论

　 　 １） 驾驶员视野中的主要关注对象为前方道路

区域、左视镜以及车身仪表区域，提示前方的道路状

况、车速信息、路线需求和左侧来车对驾驶员的干扰

较大，交通管理方面可设置相关视线引导装置以减

少驾驶风险。
２） 鉴于驾驶员的注视时间相对频率主要分布

在 ５００ ｍｓ 内，车辆驶入、驶出立交路段的关键标志

信息应保证在 ５００ ｍｓ 内被识别。 考虑到小净距立

交下驾驶员的驾驶负荷程度更高，相关部门应优化

设计以降低驾驶员认知压力，以应对立交净距过短

而带来的安全隐患。
３） 驾驶员在小净距立交行驶时，其扫视幅度范

围会明显增大，且存在多维度驾驶任务需求，不同行

驶工况下各个行驶阶段横纵向信息处理存在差异，
应针对性管理。 ２００ ｐｘ 作为扫视幅度的关键阈值，
可作为驾驶负荷的重要量化指标及交通标志的布局

依据。
４） 注视时间的独立性提示复杂信息需单独留

出加工时间，危险驾驶行为预警系统参数权重分配

可参考 ３个视觉特性指标之间的相关关系。 未来将

进一步从性别区分、驾龄分层等方面分析驾驶员个

·７８１·
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　 　 　 　 　 　体化差异的眼动、心电、车速等数据，并融合多源数据分析，使研究结果更全面可靠。
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