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摘　要　制动过程主要由制动前的反应过程以及制动后的减速过程组成。研究制动后避撞行为对于

理解驾驶人的避撞行为、建立制动曲线模型等有着重要作用。利用配有８自由度运动系统的高仿真

驾驶模拟器，研究了驾驶人在不同前车减速度（０．３，０．５，０．７５ｇ）和不同车头时距（１．５，２．５ｓ）的制动

后制动踏板操作行为。利用ＡＮＯＶＡ模型分别比较了驾驶人制动后制动踏板操作行为参数的差异。

结果表明，踩踏板速率随着制动时车头时距的减少而增加，并且随着前车减速度的减少而减少；新手

驾驶人的踩踏板速率普遍大于经验驾驶人；相比于前车速度的改变，驾驶人对制动时车头时距的变化

更加敏感。
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０　引　言

交通事故中追尾事故所占比例最高。在国
外，追尾事故占所有事故比例的２５％～４０％［１－２］。
在上海，追尾事故大约占事故总数的２０％，而在
高速公路和隧道中，追尾事故的比例分别为４９％
和６７％［３］。导致这类事故发生的主要原因有２

个：①驾驶人高估了车头时距以致没有及时作出
反应；②驾驶人没有采取有效避撞措施。研究驾
驶人的避撞行为对于理解驾驶人的避撞行为、建
立制动模型曲线、避撞预警算法等有着重要作
用［４－５］。
驾驶人制动避撞方式可以分为２个阶段：驾

驶人制动前反应过程和制动后的减速过程。制动
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前反应过程主要通过３个指标进行测量：制动反
应时间（从前车开始减速到本车完全释放油门踏
板的时间）、转移时间（从完全释放油门踏板到本
车开始踩制动的时间）和总制动反应时间（从前车
开始减速到本车开始踩制动的时间）［６］。制动前
反应过程受到了驾驶人、车辆、环境条件等诸多因
素的影响［７－１０］。Ｓｏｈｎ和Ｓｔｅｐｌｅｍａｎ［１１］的实验发现
总反应时间不仅跟驾驶人本身属性有关（美国驾
驶人比非美国驾驶人要反应慢），还跟驾驶人是否
意识到危险有关（没有意识到危险的驾驶人反应
时间会比意识到危险的驾驶人反应时间长）。

Ｒｕｄｉｏ－Ｂｒｏｗｎ和Ｐａｒｋｅｒ［１２］指出车辆对于驾驶人
反应时间的影响主要与会导致驾驶人分心的行为

有关，例如打手机［１３］。
制动后避撞行为包括驾驶人的制动程度、制

动速率和制动次数。目前，针对该方面的研究大
多只是涉及一些相关的指标而没有进一步的深入

分析。驾驶模拟器在发达国家被广泛用于涉及驾
驶人行为因素的研究。它可以高度逼真的虚拟现
实环境，尤其是现实中较为危险的环境，避免了实
验对实验人员可能造成的危险，并且可以在可控
的实 验 的 状 态 下 采 集 所 有 的 实 验 数 据［１４］。

ＭｃＧｅｈｅｅ等［１４］用相似的真实试验验证了模拟器
实验数据的可靠性，其中比较了２种实验的制动
后避撞行为指标———制动至最大制动力度时间，
结果表明２种实验中制动至最大制动力度的时间
近似。
在现有避撞行为的研究中，较好的分析了驾

驶人、车辆、环境条件等诸多因素对于驾驶人制动
前反应过程的影响；但是缺少对不同危险程度下
驾驶人制动后制动踏板操作行为的研究，而且也
未提出足够的指标描述制动后制动踏板操作行

为，从而未能很好的分析不同危险情况不同驾驶
人的制动后制动踏板操作行为参数的差异。本研
究依托配有８自由度运动系统的高仿真驾驶模拟
器，研究了３０个不同经验的驾驶人在不同前车减
速度（０．３，０．５，０．７５ｇ）和不同车头时距（１．５，２．
５ｓ）的制动后制动踏板操作行为。针对其中１４０
个只采取制动方式避撞的工况，利用ＡＮＯＶＡ模
型，分别比较了不同风险程度情况下的驾驶人制
动后制动踏板操作行为参数的差异———踩踏板速
率、制动至２５％制动踏板压力时间、制动至５０％
制动踏板压力时间和制动至最大制动踏板压力时

间。

１　实验

１．１　实验人员
选择３０位持有驾照的驾驶人作为被试者，他

们的行驶里程都超过了１万ｋｍ。其中，有４位驾
驶人在实验过程中出现轻微不适症状，因此补充
了４位驾驶人作为替代者。驾驶人中６位女性，

２４位男性，平均年龄为３２．９岁（年龄标准方差：

８．２６）。

１．２　实验设备
图１为同济大学驾驶模拟器。该驾驶模拟

器的主要特征：驾驶舱为封闭刚性结构，投影系统
有５个投影仪内置于驾驶舱，场景投影到球形幕
上，水 平 视 角 为 ２５０°；仿 真 车 辆 为 Ｒｅｎａｕｌｔ
Ｍｅｇａｎｅ　ＩＩＩ，置于球体中央，去除发动机、保留轮
胎，加载其他设备，如转向盘、制动、换档的力反馈
系统和数据的输入输出设备，后视镜为３块ＬＣＤ
屏幕；运动系统为８自由度；控制软件为法国

ＯＫＴＡＬ公司开发的商业软件ＳＣＡＮｅＲＴＭ。

图１　同济大学驾驶模拟器
Ｆｉｇ．１　Ｔｏｎｇｊｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

１．３　实验设计与场景
被试人员根据驾驶里程的长短被分为３组：

新手驾驶人（驾驶里程在１万～５万ｋｍ）、中等经
验驾驶人（５万～１０万ｋｍ）和经验驾驶人（＞１０
万ｋｍ）。实验使用了２×３×３的实验设计方案，被
试间因子为驾驶里程，被试内因子为初始车头时距
（１．５，２．５ｓ）和前车减速度（０．３，０．５，０．７５ｇ）。针
对测试过程中可能存在的驾驶学习效应，实验中
将通过随机化方法（ｐｓｅｕｄｏ－ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ）［１６］来
均衡不同工况条件的出现顺序，以控制并最小化
学习程度。
正式实验场景选择１条４车道、平原沿海高

速公路，天气晴朗、视野良好、对向车流较少。驾
驶人首先要求加速到１２０ｋｍ／ｈ，并且行驶在内侧
车道。约２ｍｉｎ后，１辆白色前车会切入到模拟
器车辆前，并保持在１２０ｋｍ／ｈ的速度稳定行驶。
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此时测试驾驶人需要跟随前车行驶，保持车距在

６０～８０ｍ。在随后的实验过程中，前车会在不同
车头时距（１．５，２．５ｓ）以不同前车减速度（０．３，

０．５，０．７５ｇ）进行６次减速，减速开始的时候前车
尾灯会发亮，每次前车会减速到停止。在前车每
次减速之前，会首先判断车头时距是否满足触发
条件（１．５ｓ或２．５ｓ），如果本车跟车较远，屏幕上
会提示“加速”。本车趋于稳定跟随的时候，前车
才会触发工况。

１．４　实验流程
实验驾驶人到达实验室之后，首先会在工作

人员的辅助下，了解实验基本过程、驾驶任务以及
实验中可能所涉及到的安全因素，填写实验知情
同意书和关于模拟器使用情况的调查问卷。
模拟器实验分为试驾和正式跟车实验２个部

分。试驾场景采用城市道路数据库，场景中加入
适当社会车辆提高真实度。试驾环节主要目的是
帮助测试人员在短时间内熟悉模拟器的驾驶操

作，整个试驾过程长约７ｍｉｎ。此外，试驾场景中
包含跟车练习和制动练习２个部分。在跟车练习
中，驾驶人要求以８０ｋｍ／ｈ的速度跟随前方红色
车辆。跟车过程中，屏幕上方将显示驾驶人当前
跟车距离，驾驶人可以根据需要不断改变与前车
的距离，以熟悉在模拟器中对前车距离的感知。
在试驾环节末端，驾驶人被要求在长约２ｋｍ的
直线路段执行制动练习。练习过程中，驾驶人首
先被要求加速至１００ｋｍ／ｈ，并尝试保持该车速。
直至看到前方停止的轻型货车，驾驶人需要按照
其正常驾驶的习惯，将车辆安全，平稳地停止在前
车后方。完成后，需再重复操作１次以保证数据
的有效性（此部分制动练习将作为不同驾驶人正
常制动制动的基准），并且只有当驾驶人成功将车
辆停在前车后方１～２ｍ范围内，才认为驾驶人
已经熟悉车辆操作。
在完成试驾过程之后，驾驶人会有５ｍｉｎ的

休息时间，如果驾驶人没有异常反应，则开始正式
实验。在正式试验过程，驾驶模拟器以２０Ｈｚ的
速率记录以下数据：踩踏板速率、制动至２５％制
动踏板压力时间、制动至５０％制动踏板压力时间
和制动至最大制动踏板压力时间。实验结束之后
填写对模拟器使用情况评价问卷，包括２个部分，

１部分是对驾驶模拟器的模拟真实度进行评价，
另１部份是Ｋｅｎｎｅｄｙ设计８项驾驶模拟器眩晕测

试表［１７］。

２　实验结果与讨论

驾驶人避撞的方式主要有３种：只制动、只变
道、制动且变道。针对驾驶人只踩制动的方式进
行研究，共有１４０个工况，其中发生３９起事故。
在制动过程中，驾驶人有可能不止１次的制动，第

１次制动主要是驾驶人根据制动前的情况进行综
合判断的结果，后面的制动是驾驶人根据制动过
程中的实时情况进行调整，笔者所研究的是驾驶
人第１次制动过程的制动踏板操作行为。工况发
生后，驾驶人更多的是根据制动时的车头时距而
不是工况促发时的车头时距来确定制动程度的，
这里采用开始制动时的车头时距对制动后行为进

行分类。
从获得的开始制动时的车头时距分布看出，

约３１．４％的车头时距在＜０．８ｓ，３９．３％的车头时
距分布在［０．８，１．２ｓ），２９．３％的车头时距分布在

＞１．２ｓ，从而将车头时距分为３类进行分析：

Ｓ（＜０．８ｓ），Ｍ（［０．８ｓ，１．２ｓ）），Ｌ（＞１．２ｓ）。由
于驾驶人采取只制动避撞方式的工况没有原始实

验分组那么均衡，样本量不均衡。利用 ＡＮＯＶＡ
进行分析，并采用ＴＹＰＥⅢ方法检验变量的显著
性。此外，利用Ｔｕｋｅｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ方法检验不
同风险程度下制动后制动踏板操作行为参数的差

异。

２．１　踩踏板速率
踩踏板速率（ｖＢｒａｋｅ）指本次制动过程中，制动

踏板压力最大值与制动之最大制动踏板压力时间

的比值。图２为不同危险程度下的踩踏板速率的
均值。
从制动时车头时距来看，随着制动时车头时

距的减少，ｖＢｒａｋｅ逐渐增大。Ｔｕｒｋｅｙ’ｓ　ＨＳＤ检验
表明制动时车头时距为Ｍ 比Ｌ 情况下ｖＢｒａｋｅ要显
著大９１．０３Ｎ／ｓ（ｐ＜０．０５），Ｓ的要比Ｍ 情况下显
著大９０．０９Ｎ／ｓ（ｐ＜０．０５）。从前车减速度来看，
随着前车减速度的增大，ｖＢｒａｋｅ也逐渐增大。Ｔｕｒ－
ｋｅｙ’ｓ　ＨＳＤ检验表明０．７５ｇ比０．３ｇ的情况下显
著大于１２９．９６Ｎ／ｓ（ｐ＜０．０５）。

ＡＮＯＶＡ分析结果表明，制动时车头时距
（Ｆ（２，１３５）＝１４．６３，ｐ＜０．０００　１）和前车减速度
（Ｆ（２，１３５）＝７．８４，ｐ＝０．００６）对ｖＢｒａｋｅ的影响是
显著的。
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图２　不同危险程度下制动踏板速率均值分布
Ｆｉｇ．２　Ｂｒａｋｅ　ｐｅｄａｌ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｋｉｎｇ　ｈｅａｄｗａｙｓ　ａｎｄ　ＬＶ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

　　图３反映了不同经验驾驶人ｖＢｒａｋｅ的分布。
新手驾驶人的ｖＢｒａｋｅ是最大的，为２４２．３Ｎ／ｓ。相
比于新手驾驶人，经验驾驶人和中等经验驾驶人
的ｖＢｒａｋｅ分别少３６．５％和４６．５％。这可能是因为
新手驾驶人因为驾驶经验不足，面对危险情况，多
数会采取较大的制动速率，而中等经验驾驶人和
经验驾驶人操作水平较高，会根据具体危险等级，
选择合适的制动速率。

图３　不同经验驾驶人制动踏板速率均值分布
Ｆｉｇ．３　Ｂｒａｋｅ　ｐｅｄａｌ　ｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｓ

在ＡＮＯＶＯ模型中通过控制车头时距和前
车减速度的主效应（ｍａｉｎ　ｅｆｆｅｃｔ），测试不同驾驶
经验群体间ｖＢｒａｋｅ的差异。ＡＮＯＶＯ结果表明，制
动时车头时距（Ｆ（２，１３３）＝１３．７８，ｐ＜０．０００１）、
前车减速度（Ｆ（２，１３３）＝８．２６，ｐ＝０．００４）和驾
驶经验（Ｆ（２，１３３）＝５．８５，ｐ＝０．００３７）对ｖＢｒａｋｅ的
影响是显著的。Ｔｕｒｋｅｙ’ｓ　ＨＳＤ检验表明经验驾
驶人比新手驾驶人的ｖＢｒａｋｅ显著小８８．３４Ｎ／ｓ（ｐ＜
０．０５），中等经验驾驶人比新手驾驶人的ｖＢｒａｋｅ显
著小１１２．８３Ｎ／ｓ（ｐ＜０．０５）。

２．２　制动至２５％，５０％，最大制动踏板压力时间
制动至２５％制动踏板压力时间（ＢＴ２５％）指在

此次制动过程中，从本车开始制动到本车制动到
车辆理论最大制动踏板压力值（２５０Ｎ）的２５％的
时间，如果此次制动过程制动踏板压力值没有达
到６２．５Ｎ，则缺省；制动至５０％制动踏板压力时
间（ＢＴ５０％）指在此次制动过程中，从本车开始制
动到本车制动到车辆理论最大制动踏板压力值

（２５０Ｎ）的５０％的时间，如果此次制动过程制动
踏板压力值没有达到１２５Ｎ，则缺省；制动至最大
制动踏板压力时间（ＢＴｍａｘ）指在此次制动过程中，
从本车开始制动到本车制动最大制动踏板压力值

的时间。
图４展示了不同危险程度下，ＢＴ２５％，ＢＴ５０％，

ＢＴｍａｘ的均值的变化。随着制动时车头时距的减
少，ＢＴ２５％和ＢＴ５０％也随之减少，而ＢＴｍａｘ除了制
动时车头时距为 Ｍ、前车减速度为０．５ｇ的情况
以外，基本也随之减少。但是随着前车减速度的
改变，这３个指标并没有显著规律。此外，从

ＡＮＯＶＡ分析结果也可以看出，相比于前车减速
度，制动时车头时距对这３个指标影响更加显著。
说明驾驶人更多的是根据驾驶人制动时的车头时

距不是前车减速度去判断危险等级，从而决定第

１次制动程度。相对于前车速度的改变，驾驶人
对车头时距的变化更加敏感。在设计追尾避撞系
统的时候，更加要注意驾驶人没有意识到前车减
速的情形。

ＡＮＯＶＡ分析结果表明，制动时车头时距
（Ｆ（２，１３５）＝１１．０６，ｐ＜０．０００　１）和前车减速度
（Ｆ（２，１１８）＝７．０７，ｐ＝０．００１　２）对ＢＴ２５％的影响
都是显著的；制动时车头时距（Ｆ（２，１３５）＝
１１．９５，ｐ＜０．０００　１）和前车减速度（Ｆ（２，１１８）＝
６．９４，ｐ＝０．００１　５）对ＢＴ５０％的影响都是显著的；
制动时车头时距（Ｆ（２，１３５）＝８．２５，ｐ＝０．０００　４）

对ＢＴｍａｘ的影响是显著的。

２．３　问卷分析
驾驶人问卷调查包括２个部分，１个是对驾

驶模拟器的模拟真实度进行评价，另１个是Ｋｅｎ－
ｎｅｄｙ设计８项驾驶模拟器眩晕测试表。对驾驶
模拟器模拟真实度的调查问卷包含对车辆操作系

统、运动系统、图像显示系统、３Ｄ建模逼真度、声
音逼真度五项内容，结果表明，平均超过７０％的
驾驶人认为驾驶模拟器能够真实的模拟显示情
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图４　不同危险程度的制动时间均值分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅ　ｔｏ　Ｂｒａｋｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂｒａｋｉｎｇ　ｈｅａｄｗａｙｓ　ａｎｄ　ＬＶ　ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓ

况。驾驶模拟器眩晕测试表将每种情况分为４个
等级：无－０、轻微－１、中等－２、严重－３，调查问
卷结果表明，超过７５％的测试人员在实验后选择
了等级无或者轻微。总的来说，模拟器的操作环
境对大部分驾驶员影响较小，对实验结果影响较
小，实验数据真实可靠。

３　结束语

研究利用同济大学８自由度运动系统的高仿
真驾驶模拟器研究了驾驶人制动后制动踏板操作

行为。在驾驶模拟器环境下建立了不同前车减速
度（０．３，０．５，０．７５ｇ）和不同初始车头时距（１．５，

２．５ｓ）的工况，运用第１次制动过程中的踩踏板
速率、制动至２５％制动踏板压力时间、制动至
５０％制动踏板压力时间和制动至最大制动踏板压
力时间４个指标比较了不同风险程度、不同驾驶
人的制动后制动踏板操作行为差异。
实验结果表明踩踏板速率不仅仅受到制动时

车头时距、前车减速度的影响，同时驾驶经验也会
产生影响，它可以很好的反应不同驾驶人在不同
危险程度的避撞行为的差异。工况风险等级越
高，驾驶人的平均踩踏板速率越大；相比于经验驾
驶人和中等经验驾驶人，新手驾驶人会因为驾驶
经验不足，选择采取更大制动踏板速率。相比于
前车减速度，制动时车头时距对制动至２５％制动
踏板压力的时间、制动至５０％制动踏板压力的时
间和制动至最大踏板压力的时间显著影响。驾驶
人会随着制动时车头时距的提高而更快的达到最

大制动力度。此外，相比于前车速度的改变，驾驶
人对制动时车头时距的变化更加敏感。文中没有
尝试利用这３个指标建立避撞预警算法，也没有
分析驾驶员控制方向避撞行为，此方面的研究还
有待深入。
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