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【摘　 要】 　 为减少驾驶人在公路隧道中追尾风险，首先根据隧道反光条提供深度知觉信息的特性，
建立隧道反光条设置间距的计算模型；其次通过驾驶模拟试验，探讨隧道反光条设置间距对车距保

持的影响；然后选取制动车头时距、最小车头时距、跟驰车头时距和最小碰撞时间作为评价指标。 结

果表明：前车以 ４０～８０ ｋｍ ／ ｈ速度行驶，而后车以高于前车 ２０ ｋｍ ／ ｈ的速度接近时，若让后车驾驶人

在与前车的距离小于最小安全距离之前，接受 ３～４次来自反光条的视觉刺激，制动车头时距能提高

２７􀆰 ６％～５６􀆰 ６％，最小车头时距能提升 ５４􀆰 ２％～６０􀆰 ３％，并且跟车稳定条件下车头时距能提升 ２０􀆰 １％ ～
３１􀆰 ６％。 此外，前车一旦出现紧急制动，最小碰撞时间能提升 ３４􀆰 ７％ ～６０􀆰 ５％，降低追尾概率。 即隧

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。
【关键词】 　 车距保持；　 公路隧道；　 反光条；　 驾驶模拟；　 车头时距
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０　 引　 言

　 　 在公路隧道中，由于疲劳驾驶和未能保持适当

安全距离所引发的事故风险相比普通道路驾驶会显

著增加，这类事故在隧道内发生的可能性是普通道

路的 ２􀆰 ３７３和 ２􀆰 ４８２倍［１］。 公路隧道的交通事故数

据表明：追尾事故和碰撞事故分别占总事故的 ３７％
和 ２３％［２］。 追尾碰撞的发生主要归因于隧道内空

间的有限性，导致驾驶人的视线受限，躲避空间减

小，同时，由于车速较快和制动时间有限，如果前车

在行驶中出现故障，后车可能来不及停车，从而撞上

前车。
隧道侧壁视线诱导信息被视为有效改善驾驶行

为的手段。 隧道侧壁条状信息能有效提高驾驶人的

速度感知［３］，如侧墙装饰可缓解视觉信息单调的现

象［４］；隧道内设置韵律图案并向进出口适度倾斜，
在进口下坡段能促使驾驶人主动降速以提升交通安

全，在出口上坡段能促使驾驶人合理加速以保障通

行效率［５］；竖向条纹和发光二极管（ Ｌｉｇｈｔ⁃Ｅｍｉｔｔｉｎｇ
Ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）环灯拱可为驾驶人提供隧道内壁的形

态信息，提高驾驶人对隧道内空间的整体感知，可有

效调控车速［６］。 此外，隧道内布设黄黑立面标记、
反光立柱和韵律型标记组合等，都可提升驾驶人的

速度感知能力和距离感知能力［７］。 这些都说明隧

道侧壁诱导信息是提供速度感和距离感的重要信息

来源，有利于车距保持。
隧道轮廓带是一种安装在隧道内部边缘、表面覆

盖有反光材料的线条形装置，可分为反光环和反光

条。 当前的研究主要集中于隧道内的反光环。 研究

发现，反光环之间的间隔与瞳孔的面积呈负相关关

系［８］；同时，反光环的颜色也与瞳孔面积呈现负相关

性［９］。 对于隧道弯道，反光环比常用的线形诱导标更

能优化曲率感知［１０］。 针对隧道反光条，杨理波等［１１］

研究表明：反光条的布置角度和间隔对于驾驶员对坡

度的感知有显著的影响。 现有研究聚焦于验证反光

环突出隧道轮廓和减轻驾驶疲劳的效果，并且设置间

距多考虑驾驶心理，而针对反光条研究较少，也未探

究隧道侧壁竖向条状设施对发现前车、控制车辆间距

的作用机制，缺少对车距保持的深入探索。
考虑到反光环和反光条都能提供竖向条状信

息，但反光环顶部因积灰难以维护，导致反光性能下

降，逐渐变成反光条的形式。 因此，笔者拟选用隧道

反光条作为研究对象，探究其对车距保持的作用机

制，从而进一步推动和优化反光条作为控制车速和

调节跟车间距的改善措施。

１　 公路隧道反光条设置方法

１􀆰 １　 隧道反光条对车距保持的作用

　 　 在隧道这种光线较暗的环境中，如果某些车辆

的尾部反光标识不达标或已经损坏，那么跟随其后

的驾驶人将难以清楚地识别前方车辆的轮廓和状

态。 隧道内设置反光条后，随着后车逐渐接近前车，
驾驶人可能会注意到，远处的反光条被前方车辆遮

挡，或之前被遮挡的反光条开始变得可见（临界时

刻为后车驾驶人视点、前车车尾、反光条在一条直线

上），这种由远及近的反光条明暗变化效果，能够有

效帮助后车驾驶人察觉到前车的存在，并且这种视

觉提示促使驾驶人适时调整自己的行车速度和车距

保持，如图 １所示。

图 １　 隧道反光环和反光条有利于发现前车

Ｆｉｇ． １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｒｉｎｇｓ ａｎｄ ｓｔｒｉｐｓ ａｒｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｈｅａｄ

１􀆰 ２　 隧道反光条间距计算方法

　 　 在车辆行驶过程中，最危急的状况之一是当前

·２７１·
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车突然停车时，后车驾驶人在反应时间内仍保持原

来速度不变，然后车辆才出现减速，此外还需要与前

车保持安全距离。 为避免发生追尾碰撞，后车在行

驶过程中还应与前车保持足够的最小安全距离。 最

小安全距离计算如下式，结果见表 １。

Ｓ ＝ ｖ ｔ０ ＋ ｔ１ ＋
ｔ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｖ２

２ａｍａｘ
＋ ｄ （１）

式中：Ｓ 为最小安全距离，ｍ；ｖ 为后车减速前的速

度，ｍ ／ ｓ；ｔ０ 为驾驶人反应时间，取 １􀆰 ０ ｓ；ｔ１ 为制动器

协调时间，一般取值为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ４ ｓ，本文取 ０􀆰 ３ ｓ；
ｔ２ 为减速度的增长时间，一般取值为 ０􀆰 １ ～ ０􀆰 ２ ｓ，本
文取 ０􀆰 ２ ｓ；ｄ 为前车与后车最低要求的距离，一般

为 ２～５ ｍ，本文取 ５ ｍ；ａｍａｘ 为后车最大减速度，一
般取值为 ６～８ ｍ ／ ｓ２，本文取 ６ ｍ ／ ｓ２。

表 １　 隧道内最小安全车距和简单识别视距

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｉｇｈｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ

设计速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） ４０ ６０ ８０ １００
安全跟车距离 ／ ｍ ３１ ５２ ７８ １０８
简单识别视距 ／ ｍ １１０ １７０ ２３０ ２９０

　 　 注：考虑到公路隧道直线段信息量少，服务水平较高，为
简单识别视距。

　 　 隧道反光条的视认性会受到多种因素的影响，
包括反光膜的材质、车辆灯光、隧道照明等。 同时为

保障其视认性，反光条可采用蓄能自发光型或 ＬＥＤ
发光型主动提供照明，能满足 《公路工程技术标

准》 ［１２］中简单识别视距要求。 然而，当反光条与驾

驶人相隔距离过远时，即使造成视觉刺激，也不会

对驾驶人的减速行为产生影响。 因此，假设后车

驾驶人在简单识别视距处才会注意反光条带来的

视觉刺激，并可能采取相应的制动减速措施，如图

２ 所示。

图 ２　 后车接近前车的过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅａｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

以 ２车之间的距离从简单识别视距逐渐减少到

最小安全车距的范围内，将后车驾驶人注意到隧道

反光条交替出现的明暗变化次数作为自变量，计算

反光条的设置间距，计算如下式：

ｔ ＝
Ｌ１ － Ｌ２
ｖ２ － ｖ１

（２）

Ｓ２ － Ｌ２
Ｓ２

＝
Ｓ１ － Ｌ１

Ｓ１
＝
Ｗ１
Ｗ２

（３）

Ｓ２ － Ｓ１ ＝
Ｗ２

Ｗ２ － Ｗ１
（Ｌ２ － Ｌ１） （４）

ｄｎ ＝
ｖ２ ｔ ＋ Ｓ２ － Ｓ１

ｎ
（５）

式中：ｖ１ 为前车速度，ｍ ／ ｓ；ｖ２ 为后车速度，ｍ ／ ｓ；Ｌ１ 为
简单识别视距，ｍ；Ｌ２ 为最小安全车距，ｍ；ｔ 为 ２ 车

车距从简单识别视距减少至最小安全车距的时间，
ｓ；Ｓ１ 为简单识别视距时，后车驾驶人能看到最近墙

壁的可见距离，ｍ；Ｓ２ 为最小安全车距时，后车驾驶

人看到最近墙壁的可见距离，ｍ；Ｗ１ 为前车尾部到

隧道侧壁的最小距离，ｍ；Ｗ２ 为驾驶人视点到隧道

最近墙壁的距离，ｍ；ｎ 为后车观察到前车与反光条

明暗变化的刺激次数；ｄｎ 为反光条至少满足 ｎ 次刺

激时的间距，ｍ。

２　 基于隧道反光条的驾驶模拟试验

２􀆰 １　 隧道场景设计及反光条设置间距

　 　 隧道外的限速通常比隧道内高 ２０ ｋｍ ／ ｈ，小型

车辆可能会以较快的速度进入隧道，而大型货车在

隧道内的速度通常低于小型车辆。 因此，设计 ３ 种

不同的速度场景：场景 １：前方货车速度为 ４０ ｋｍ ／ ｈ，
后方小车速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ；场景 ２：前方货车速度为

６０ ｋｍ ／ ｈ，后方小车速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ；场景 ３：前方货

车速度为 ８０ ｋｍ ／ ｈ，后方小车速度为 １００ ｋｍ ／ ｈ。 本

文试验设计涵盖一个控制组和 ５个改进组。 控制组

（方案 ａ）未安装反光条，而改进组（方案 ｂ—方案 ｆ）
则应用不同刺激次数的反光条，见表 ２。 其中，由于

在左、右车道中 ａ 和 ｂ 的值存在差异，因此，在
式（４）中，Ｗ２ ／ （Ｗ２－Ｗ１）的计算采用 ２个车道结果的

平均值。
表 ２　 隧道反光条的设置间距

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｉｐｓ ｍ
试验方案 刺激次数 场景 １ 场景 ２ 场景 ３
ａ ０ — — —
ｂ １ ９４ ２２８ ４３７
ｃ ２ ４７ １１４ ２１８
ｄ ３ ３１ ７６ １４６
ｅ ４ ２４ ５７ １０９
ｆ ５ １９ ４６ ８７

　 　 注：刺激次数为后车驾驶人视点、前车车尾、反光条在一
条直线上的次数。

·３７１·
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　 　 隧道基础模型为中部直线路段，单洞 ２ 车道。
为模拟真实情况并考虑潜在危险，设定前方货车尾

部为黑色，并在行驶中开启车灯。 前车定位在距离

后车启动起点前 ８００ ｍ 处，２ 车在同一个车道内行

驶。 图 ３描绘有无反光条的对比效果。 后车接近前

车的过程可划分为 ３ 个主要阶段，并提出相应的评

价指标，见表 ３。 图 ３　 试验场景

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

表 ３　 后车接近前车的阶段及指标描述

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｒ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
阶段 描述 指标 指标描述

减速
阶段

随着距离的缩短，后车驾驶人发现前车
并开始减速，逐渐接近前车速度

初始速度 ／
（ｋｍ·ｈ－１）

后车开始减速时刻（突然松下油门或采取刹车时）前
３ ｓ内的速度，越小说明速度控制越好

制动车头
时距 ／ ｓ

后车开始减速时刻与前车的车头时距，越短表明采取
减速措施越迟

最小车头
时距 ／ ｓ

后车接近前车的过程中，与前车的车头时距的最小值，
越小表明风险程度越高

跟驰
阶段

后车速度与前车速度基本一致
跟驰 车 头 时
距 ／ ｓ

后车速度与前车接近一致且近似稳定时，２车车头距离
与后车速度的比值，越小说明越危险。

避碰
阶段

前车实施紧急制动并停止时，后车驾驶
人会立即响应，执行制动操作以防止发
生追尾事故

最小 碰 撞 时
间 ／ ｓ

后车避撞过程中 ２车碰撞时间的最小值。 碰撞时间是
指后车与前车继续运动直到发生碰撞所需要的时间，
越小说明碰撞风险越大

２􀆰 ２　 驾驶模拟试验设备及驾驶人

　 　 驾驶模拟器由驾驶舱和曲面屏幕组成，能够提

供沉浸式的道路环境仿真体验。 被试共计 ３２名，其
中，２１名男性和 １１ 名女性，均持有 Ｃ１ 驾照，具备正

常或矫正至 ５􀆰 ０ 及以上的视力，且身体状况良好。
被试年龄分布：２０ ～ ３０ 岁 １６ 人，３０ ～ ４０ 岁 １１ 人，
４０～５０岁 ５人。

２􀆰 ３　 驾驶模拟试验步骤

　 　 １） 试验事项告知，被试签订试验知情同意书。
２） 被试进行至少 ５ ｍｉｎ 的适应性驾驶练习，如

无任何不适情况，该被试可参与正式试验。
３） 记录被试个人相关信息，包括性别、年龄和

驾龄等。
４） 试验指导者指示被试维持在当前车道，并在

未察觉前车的情况下，尽量维持设定的速度。
５） 试验正式启动，每位被试需完成 １８ 个路段

的驾驶（３种场景×６种方案），每路段结束后至少休

息 ３ ｍｉｎ。

２􀆰 ４　 数据处理

　 　 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ检验表明：各组数据服从正态分布

（ｐ＞０􀆰 ０５），分析指标数据的单因素重复测量方差。
如果违反 Ｍａｕｃｈｌｙ＇ｓ球度假设，则方差分析结果采用

Ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ Ｇｅｉｓｓｅｒ进行校正。 此外，显著性设定在

５％的水平。

３　 基于反光条的驾驶模拟试验结果

３􀆰 １　 初始速度

　 　 不同方案的初始速度情况如图 ４所示。 相较于

方案 ａ，方案 ｂ—方案 ｆ 的初始速度都有所降低，表
明反光条有利于控制速度，且反光条间距越小，控速

效果越好。 然而，在 ３个场景中，方案 ｅ 和方案 ｆ 的
初始速度无显著差异，说明当反光条间距减小到一

定程度，进一步减小间距对减速效果不再显著。

３􀆰 ２　 制动车头时距

　 　 不同方案的制动车头时距情况如图 ５所示。 在

场景 １，方案 ｂ—方案 ｆ 的制动车头时距相较于方

案 ａ增加 １􀆰 ２１～３􀆰 １９ ｓ。 针对场景 ２，方案 ｂ—方案 ｆ
的制动车头时距相较于方案 ａ 增加 ０􀆰 ７０ ～ １􀆰 ８９ ｓ。
针对场景 ３，除方案 ｂ，方案 ｃ—方案 ｆ的制动车头时

距都高于方案 ａ，增加 １􀆰 １１ ～ １􀆰 ９０ ｓ。 此外，在 ３ 种

场景中，方案 ｄ—方案 ｆ的制动车头时距之间都没有

显著性差异。 场景 １的制动车头时距高于场景 ２ 和

场景 ３，而场景 ２ 和场景 ３ 没有显著性差异 （ ｐ ＝
１􀆰 １９１）。

·４７１·



２４１２００００１９２００５ ０１０５ 梅家林． ｆｂｄ

第 １期 梅家林等：基于车距保持的公路隧道反光条设置及驾驶模拟研究

图 ４　 各方案的初始速度

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

图 ５　 各方案的制动车头时距

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｒａｋｉｎｇ ｈｅａｄｗａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

３􀆰 ３　 最小车头时距

　 　 不同方案的最小车头时距如图 ６ 所示。 在场

景 １中，方案 ｂ—方案 ｆ的最小车头时距比方案 ａ增
加 ０􀆰 ６８～１􀆰 ８９ ｓ。 在场景 ２ 中，方案 ｂ—方案 ｆ 的最

小车头时距比方案 ａ 增加 ０􀆰 ５１ ～ １􀆰 ８５ ｓ。 在场景 ３
中，方案 ｂ—方案 ｆ 的最小车头时距比方案 ａ 增加

０􀆰 ４４～１􀆰 ６１ ｓ。 此外，在场景 １中，方案 ｃ—方案 ｆ之
间没有显著性差异，而场景 ２ 和场景 ３ 中方案 ｄ—

方案 ｆ之间没有显著性差异。

图 ６　 各方案的最小车头时距

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｅａｄｗａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

场景对最小车头时距的主效应也是显著的

（Ｆ＝ １２３􀆰 ６２８，ｐ＜０􀆰 ００１）。 场景 １（４􀆰 ７３ ｓ） ＞场景 ２
（４􀆰 ３７ ｓ）＞场景 ３（３􀆰 ８０ ｓ），说明 ３ 种场景的前后车

的速度差都近似 ２０ ｋｍ ／ ｈ，但后车速度越高，相应的

最小车头时距就越低，存在更大的追尾风险。

３􀆰 ４　 跟驰车头时距

　 　 不同方案的跟驰车头时距情况如图 ７所示。 场

景 １中，方案 ｂ—方案 ｆ的跟驰车头时距比方案 ａ增
加 ０􀆰 ３８～１􀆰 ５４ ｓ。 场景 ２ 中，方案 ｂ—方案 ｆ 的跟驰

车头时距比方案 ａ增加 ０􀆰 ２９～１􀆰 ２５ ｓ。 场景 ３中，方
案 ｂ 与方案 ａ 跟驰车头时距没有显著性差异（ ｐ ＝
０􀆰 ５７３），但方案 ｃ—方案 ｆ的跟驰车头时距都大于方

案 ａ，分别增加 ０􀆰 ３４～０􀆰 ９４ ｓ。 此外，在 ３ 种场景中，
方案 ｄ—方案 ｆ之间都没有显著性差异。

图 ７　 各方案的跟驰车头时距

Ｆｉｇ． ７　 Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｈｅａｄｗａｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

场景对最小车头时距的主效应也是显著的

（Ｆ＝ ２１６􀆰 １０８，ｐ＜０􀆰 ００１）。 场景 １（５􀆰 ８２ ｓ） ＞场景 ２
（５􀆰 １７ ｓ）＞场景 ３（４􀆰 ２５ ｓ），说明行驶速度越高，相应

跟驰车头时距就越小。

·５７１·
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３􀆰 ５　 最小碰撞时间

　 　 不同方案的最小碰撞时间如图 ８ 所示。 在场

景 １—场景 ３中，方案 ｂ—方案 ｆ 相较于方案 ａ 均能

显著增加最小碰撞时间。 此外，在 ３种场景中，方案

ｅ和方案 ｆ的最小碰撞时间都没有显著差异，均能有

效增加最小碰撞时间，在场景 １中至少提升 ４８􀆰 ７％，
在场景 ２ 中至少提升 ４２􀆰 ９％，在场景 ３ 中至少提

升 ６０􀆰 ５％。

图 ８　 各方案的最小碰撞时间

Ｆｉｇ． ８　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ

　 　 场景对最小碰撞时间的主效应也是显著的

（Ｆ＝ ２５０􀆰 ３９２，ｐ＜０􀆰 ００１）。 场景 １（５􀆰 ０９ ｓ） ＞场景 ２
（４􀆰 ６４ ｓ）＞场景 ３（４􀆰 ０７ ｓ），说明行驶速度越高，相应

的最小碰撞时间就越小，行车安全性越低。

４　 结　 论

　 　 １）隧道反光条的间距对驾驶人的速度感知和

车距保持具有重要影响。 随着反光条间距减小（刺
激次数增多），后车的初始速度降低，接近前车时的

车头时距及稳定跟驰状态下的车头时距增加。 此

外，当前车急刹车时，２车的最小碰撞时间也随反光

条间距减小而增大。 然而，当刺激次数达到 ３ 或 ４
次时，这些参数的增加趋于平稳。

２）为保持安全车距，公路隧道内反光条的间距

应确保让后车驾驶人在与前车的距离小于最小安全

距离之前，接受 ３～４次来自反光条的视觉刺激。 因

此，隧道反光条设置在 ４０ ｋｍ ／ ｈ时应为 ２４～３１ ｍ，在
６０ ｋｍ ／ ｈ时应为 ５７～７６ ｍ，在 ８０ ｋｍ ／ ｈ时应为 １０９～
１４６ ｍ。

３） 为更全面地提升隧道内行驶的安全性和舒

适性，后续的研究将考虑引入驾驶人心理、生理指

标，以便优化和验证隧道反光条的间距设置。
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