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摘　要　高速公路雾天不同能见度条件下，驾驶员对道路线形走向的敏感性有所变化，驾驶员需要不

断调整方向盘，以不同的车速行驶在线形不断变化的高速公路上。为了探寻在雾天不同能见度条件

下，驾驶员以不同车速通过不同曲率道路时的驾驶行为安全特性，利用 ＵＣ－ｗｉｎ／Ｒｏａｄ建立道路驾驶

模拟环境，采集驾驶员在单因素和正交多因素实验方案条件下的车辆运行轨迹数据，结合驾驶行为特

点提出了新的评价指标（车辆横向偏移系数）对驾驶员的驾驶行为进行分析。结果表明，能见度、圆曲

线半径和车速对车辆横向偏移均具有显著性影响；并且通过正交试验确定各因素对车辆横向偏移影

响由强到弱依次为：能见度（Ｆ＝５３１．６４３）＞ 圆曲线半径（Ｆ＝２５６．５９９）＞ 车速（Ｆ＝４５．９８６）。
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0　引　言

中国国土面积幅员辽阔，不同地区的高速公
路具有不同的空间地理环境特性，某些地区的高

速公路会受到雾天环境的影响，由此导致高速公
路能见度的下降。驾驶员驾车行驶在低能见度的
高速公路上，视线条件恶劣，不能快速准确判断道
路行驶前进方向的路况信息，各种路况信息的不
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确定性，让驾驶员产生心理压力，进而反应到驾驶
员的驾驶操纵行为特性上。与正常条件下的驾驶
操纵行为特性相比，会产生较大的差异性，当驾驶
员在低能见度条件下的驾驶预期与正常条件不一

致时，容易产生道路交通安全事故，尤其在雾天低
能见度条件下，会加剧事故的严重性。
任何驾驶员在雾天行驶都存在驾驶风险，根

据美国联邦公路管理局（ＦＨＷＡ）统计，每年因雾
天引起的交通事故导致大约６００人死亡，１６　３００
人受伤。发生在雾天的交通事故，一般都是多车
事故，且事故所导致的人员伤亡和财产损失严重。
为了进一步了解雾天低能见度条件下发生道路交

通安全事故的特性，对近几年发生的比较恶劣的
交通事故进行了统计，事故资料见表１。

表１　雾天恶性交通事故统计资料

Ｔａｂ．１　Ｍａｌｉｇｎａｎｔ　ｔｒａｆｆｉｃ　ａｃｃｉｄｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｆｏｇｇｙ　ｄａｙ

时间 地点
事故车辆
数／辆

受伤
人数

死亡
人数

２０１１ 年 １１
月２１日

　沪昆高速湖南
境内 ２０ 多人 ５

２０１２年２月
１１日

　江苏省宁杭高
速公路 ３０　 １５　 ２

２０１３年６月
４日

　京港澳高速驻
马店段 ５６　 ９５　 ９

２０１４年４月
８日

　宁洛高速漯河
段 ５０　 ３　 ２

２０１５ 年 １１
月２９日

　山西大运高速
公路运城到侯马
段

４７　 ７　 ３

２０１６年４月
９日

　沈海高速北向
南方向６１８＋９００

３　 １７　 ８

２０１７ 年 １１
月１５日

　Ｇ６３高速合肥
方向 ３０　 ２１　 １８

　　分析发现在恶劣道路交通环境条件下，特别
是在雾天低能见度条件下，一旦发生交通安全事
故，其事故严重程度之大以及人员伤亡之惨重，往
往数倍于正常天气条件下的交通事故。１９９７年

１２月２６日，中华人民共和国公安部颁布了《关于
加强低能见度气象条件下高速公路交通管理的通

告》［１］。在国家政府和交通主管部门的重视下，为
了改善在高速公路低能见度条件下道路行车环境

和提高驾驶员驾驶操纵的安全性，近些年许多国
内外研究学者展开了对高速公路雾天低能见度条

件下车辆运行安全问题的研究和探索。
国外从气体及粒子对光吸收与散射的理论出

发研究了对雾降低能见度的影响效果［２－４］。

Ｓｎｏｗｄｅｎ等［５］基于驾驶模拟器实验研究了浓雾
环境下，驾驶员对速度的感知。结果显示，浓雾条
件下，驾驶员的实际速度比目标速度要高很多。

说明浓雾下驾驶员自己感知到的速度比实际驾驶

速度要低。Ｍｕｅｌｌｅｒ和 Ｔｒｉｃｋ［６］运用汽车驾驶模
拟器实验，研究了雾天环境下驾驶经验对速度的
影响。结果显示，在模拟雾的条件下，有经验的驾
驶员和新手驾驶员的速度都会下降，但是有经验
的驾驶员速度下降更多，最后２类驾驶员的速度
趋于一致。Ｌｉ　Ｘｉａｏｍｅｎｇ ［７］从驾驶员的驾驶经

验、驾驶员的性别以及雾天不同能见度３个方面
对驾驶员在复杂道路Ｓ形路段上行驶的安全特
性，从数理统计和方差分析的角度进行了研究。
结果表明，即使在雾天，驾驶员的驾驶警惕性会有
所提高，但是由于很难快速准确获取路况信息，从
进入曲线减速距离短、速度高以及更多次数的驶
离车道可以验证驾驶风险会增加。
国内学者在气象、高速公路雾天管理以及雾

环境下仿真驾驶的研究等方面，对驾驶员视觉的
影响主要通过仿真手段进行了研究，但是缺乏对
雾天驾驶员驾驶行为影响的分析［８－１２］。刘文智［１３］

从高速公路交通安全管理和控制的角度，并结合
国外能见度等级划分和推荐车速制定经验，对特
殊气象环境条件下可变情报板（ＣＭＳ）和可变限
速标志（ＣＳＬＳ）的车距控制与限速指令设置措施
要求进行了论述。程国柱［１４］分析了雨、雪、雾等
不良天气条件对道路交通安全的影响机理，提出
不同车道数的高速道路分车型与分车道车速限制

实施方法。提出车速限制区间和车速限制连续性
指数的概念，以车速限制连续性指数小于０．８５作
为车速限制区间的划分依据，给出高速道路车速
限制区间划分结果。史桂芳等［１５］通过分析驾驶
员在高速公路上的制动反应时间，最后给出了雾
天的限制车速计算方法，为不同能见度条件下高
速公路限制车速管理提供了参考依据。张文斌
等［１６］考虑停车视距和交通标志视认距离，提出了
雾天高速公路的分析组合限速模型，还提出了不
同能见度条件下的高速公路限速值和管理措施，
为高速公路雾天行车安全管理提供借鉴。刘俊
德［１７］针对雾、雨、雪和大风４种灾害天气对高速
公路影响的不同特点，进行了限速与限距研究。
在限速研究中，将影响限速的灾害路段道路几何
信息、道路交通运行信息、交通管理控制信息、气
候环境信息、驾驶人自身信息等因素进行量化，从
而得到最佳限速取值。辛柯俊等［１８］基于高速公
路可变限速理论，将美国 ＡＡＳＨＴＯ基于停车视
距的限速模型应用到团雾条件下的高速公路限速
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分析中，最后得到了高速公路不同能见距离条件
下的限速值。王磊［１９］基于８５％位车速与平均速
度的关系以及平均速度模型，推导出了雾天低能
见度下高速公路限速值的计算模型，并以２００ｐｃｕ
为增量单位计算出了不同能见度下车辆的限速

值。张珊等［２０］提出了一套雾天环境下高速公路
的可变限速（ＶＳＬ）控制方法，可以根据检测到的
实时道路能见度和交通流数据，综合确定目标路
段的限速值，提出的可变限速控制方法在雾天环境
下能更有效地保障高速公路行车的安全和效率。
以往研究得到的限速一般从可视距离角度出

发，没有考虑线形对车辆运行安全的影响。
通过对以往关于高速公路雾天低能见度行车

安全问题研究现状的文献分析，还没有关于将能
见度、圆曲线半径和行驶车速综合起来考虑的研
究成果，因此，本文以车辆在曲线路段的横向偏移
特性为分析评价依据，通过设计正交试验方案，得
到了各个因素对驾驶员驾驶行为影响的强弱顺

序；最后，建立了车辆横向偏移距离系数与能见
度、圆曲线半径和车辆行驶速度三者之间的定量
关系模型。为高速公路管理部门在雾天不同能见
度不同半径曲线路段复杂路况条件下速度控制管

理策略的制定提供了理论基础。

1　驾驶模拟实验设计

为了研究在不同能见度、不同圆曲线半径和
不同行驶车速的多种路况条件，在实际的一条高
速公路中很难找到以上各个因素不同水平状况的

全部组合情况。此外，如果采用实车试验，一旦发
生道路交通安全事故，会产生不可估量的人员伤
亡和经济财产损失。综合考虑实际情况，并结合
现有实验设备情况，决定采用道路驾驶模拟的实
验方法展开研究，整个实验的步骤和要求见图１。

１．１　驾驶模拟测试人员
为了保证实验数据的可靠性，本实验所选取

的被试驾驶员，均是西安市某出租车公司的在职
驾驶员，且驾驶员的驾龄均在６年以上。考虑到
能见度对驾驶员的影响，为了避免驾驶员自身视
力缺陷对驾驶操纵行为的影响，所选取驾驶员的
视力或者矫正视力均能达到标准视力表的正常值

（１．０～２．０）。一共选取了２５名驾驶员进行道路
驾驶模拟，２５名驾驶员经身体健康检查均满足身
体健康水平正常的要求，减少和消除驾驶员视力
差异和健康状况对实验结果的影响，保证实验数

图１　驾驶模拟实验步骤与程序
Ｆｉｇ．１　Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

据的可靠性。

１．２　驾驶模拟实验设备
经过对上述影响因素的分析，很难在实际工

程中得到各种因素不同组合情况下的复合路段，
因此采用驾驶模拟的方法，对各种不同复杂因素
组合情况下的路段进行试验，得到驾驶员驾驶模
拟时的数据。通过对目前已有的驾驶模拟设备和
已具备试验条件的综合考虑，决定采用由日本

ＦＯＲＵＭ８株式会社开发（研发）的道路驾驶模拟
器及其配套软件 ＵＣ－ｗｉｎ／Ｒｏａｄ。驾驶模拟器及
配套软件界面见图２～３。

图２　道路驾驶模拟
Ｆｉｇ．２　３Ｄｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

１．３　驾驶模拟实验方案设计
驾驶模拟实验路段选取设计速度为８０ｋｍ／ｈ

的双向４车道高速公路作为道路行车环境。驾驶
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图３　驾驶模拟控制平台
Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

模拟实验分为单因素和多因素２个实验方案，单
因素实验目的是为了研究圆曲线半径、能见度和
行驶速度对驾驶行为特性的影响规律，多因素实
验主要为了探索不同因素对驾驶行为影响的显著

性及其影响强弱排序，并为雾天不同能见度条件
下的实时动态限速提供数据和模型支持。

１．３．１　单因素驾驶模拟实验设计
在圆曲线半径、能见度和行驶车速变化的条

件下，为了得到上述影响因素不同水平条件下驾
驶员驾驶操纵行为的安全特性，根据控制变量法
的要求，让驾驶员在各个单因素不同水平条件下
进行驾驶模拟实验，并通过配套的道路驾驶模拟
仿真软件获取车辆行驶过程中实时采集记录的数

据。不同路况条件下单因素的驾驶模拟实验策略
见表２。
圆曲线半径的取值参考《公路工程技术标准》

中极限值和一般指的要求，能见度的取值参考中
华人民共和国公安部在１９９７年１２月２６日颁布
的《关于加强低能见度气象条件下高速公路交通
管理的通告》，且以低能见度取值为主要研究范
围，行驶速度的取值参考《公路项目安全性评价规
范》中关于安全行驶速度的要求。圆曲线半径、能
见度和行驶速度分别取出５个水平进行单因素的
驾驶模拟实验。其中，每个被试驾驶员都分别经
历３个实验分组里的各自的５个实验组合，共做

２５（２５个被试驾驶员）×５（每个实验分组里面的５
个实验组合）×３（３个实验分组）×５（５次重复试
验）＝１　８７５次试验。其中为了避免个人单次试
验会造成的特殊性，试验策略选择让每个被试驾
驶员对每个实验分组里面的每个实验组合分别做

５次，最后通过取５次实验数据的平均值的方法
来减少特殊性，如：１号被试驾驶员进行实验分组

１里面的（２５０，５０，８０）实验组合时，连续做这个组
合试验５次，最后取平均值作为最终的实验数据，
其他被试驾驶员亦是如此。

表２　考虑不同参数条件下驾驶模拟策略

Ｔａｂ．２　Ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｒａｔｅｇｙ
ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

实验
分组
圆曲线半径
Ｒ／ｍ

能见度Ｖ／ｍ
行驶车速ｖ／
（ｋｍ／ｈ）

仿真策略

１
２５０／４００／
８００／１　６００／
３　２００

５０　 ８０ 　圆曲线半
径单独作用

２　 ４００
５０／８７．５／
１２５／１６２．５／
２００

８０ 　能见度单
独作用

３　 ４００　 ５０
６０／７０／８０／
９０／１００

　行驶速度
单独作用

　　１）多因素驾驶模拟实验设计。通过单因素不
同变化水平下的驾驶模拟实验，能够得到驾驶员
在各个单因素不同变化水平下驾驶操纵行为特性

的变化趋势。为了进一步说明各个因素对驾驶员
驾驶操纵行为特性影响的显著性水平，并建立驾
驶员驾驶行为特性与３个因素间的数学模型，论
文采用正交试验的方法对驾驶员驾驶行为特性与

３个因素之间的关系进行研究。正交试验各个影
响因素的取值见表３，３个影响因素均选取３个水
平，最后参考《数理统计》一书中关于正交试验方
案设计的流程和步骤建立多因素影响分析的正交

试验表，见表４。
表３　多因素实验参数取值

Ｔａｂ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｏｆ　Ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｔｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｖａｌｕｅｓ

水平
圆曲线半径
Ｒ／ｍ

能见度
Ｖ／ｍ

行驶车速
ｖ／（ｋｍ／ｈ）

１　 ２５０　　 ５０　　 ６０　　
２　 ８００　　 １２５　　 ８０　　
３　 ３　２００　　 ２００　　 １００　　

表４　正交试验方案表

Ｔａｂ．４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｇｒａｍ

实验号
圆曲线半径
Ｒ／ｍ

能见度
Ｖ／ｍ

行驶车速
ｖ／（ｋｍ／ｈ）

１　 ２５０　　 ５０　　 ６０　　
２　 ２５０　　 １２５　　 ８０　　
３　 ２５０　　 ２００　　 １００　　
４　 ８００　　 ５０　　 ８０　　
５　 ８００　　 １２５　　 １００　　
６　 ８００　　 ２００　　 ６０　　
７　 ３　２００　　 ５０　　 １００　　
８　 ３　２００　　 １２５　　 ６０　　
９　 ３　２００　　 ２００　　 ８０　　

１．４　驾驶模拟与数据采集
做好驾驶模拟实验条件准备后，即可让驾驶

员按实验方案进行驾驶模拟。在实际实验时，为
了减少实验方案顺序对驾驶模拟输出数据的影

响，利用办公软件Ｅｘｃｅｌ的随机选数函数ＲＡＮＤ－
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ＢＥＴＷＥＥＮ（ｂｏｔｔｏｍ，ｓｔｏｐ）在多个实验方案中随
机选择进行。驾驶模拟计算机控制平台可以记录
输出车辆的多项行车数据，本次实验主要设置车
辆位置（ｐｏｓｉｔｉｏｎ）、速度（ｓｐｅｅｄＩｎＫｍＰｅｒＨｏｕｒ）、车
辆距离道路左右两侧边缘的距离 （ｄｉｓｔａｎｃｅ－
ＴｏＬｅｆｔ／ＲｉｇｈｔＢｏｒｄｅｒ）和车道曲率 （ｌａｎｅＣｕｒｖａ－
ｔｕｒｅ）作为数据输出选项。其中，车道曲率的作用
是为了识别圆曲线路段，与车辆位置进行匹配。
对车辆距离道路左右两侧边缘的距离进行处理，
可以得到车辆偏离车道中心的距离。

2　行车安全的单因素与多因素综合
分析

　　在被测试驾驶员的道路驾驶模拟实验中，驾
驶模拟主控软件系统在采集数据时，设置的采集
频率为１００Ｈｚ，采集的原始输出数据包括车辆的
位置、速度和车辆距离道路左右两侧边缘的距离。

２．１　影响因素分析评价依据
为了科学合理的从驾驶行为的角度对车辆横

向偏移特性进行分析，需要将评价指标与车辆运
行数据联系起来。本文利用驾驶模拟器及其配套
的系统软件完成实验研究并获取实验数据，从实
验输出数据的类别及数据处理难易程度的角度考

虑，车道保持率中车辆在车道内行驶的时间不宜
区分且很难量化，速度标准差的变化系数中速度
在本文的研究过程中是一个确定的值，不能体现
该指标的应用价值。根据驾驶模拟实验主控计算
机系统输出的车辆行驶数据中，通过对车辆距离
道路左右两侧边缘的距离进行处理和变形，将很
容易得到车辆横向偏移系数，且车辆横向偏移系
数能很好的反映驾驶员在车辆运行中对行驶方向

的操控性，间接的反映出其他因素对行驶安全的
影响，因此，本文基于高速公路曲线路段低能见度
条件下车辆横向偏移特性分析，选择以车辆横向
偏移距离作为单因素影响分析评价指标，以车辆
横向偏移系数（ｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｌｏｃ）作
为多因素分析和建立车辆横向偏移与能见度、圆
曲线半径、车速之间定量关系的指标，其定
义如下。

ｌｏｃ＝ Ｄ８５－Ｄｍｉｎ

Ｄｍａｘ－Ｄｍｉｎ
（１）

式中：ｌｏｃ为车辆横向偏移系数；Ｄ８５为第８５百分
位车辆横向偏移距离，ｍ；Ｄｍｉｎ为车辆横向偏移距离
最小值，ｍ；Ｄｍａｘ为车辆横向偏移距离最大值，ｍ。

２．２　单因素行车安全分析

２．２．１　圆曲线半径对车辆驾驶操纵特性的影响
当车辆在直线上行驶时，驾驶员不用频繁大

角度转动转向盘，只需要适当调整方向盘，对车辆
行驶方向进行修正，就能保证车辆贴近车道中心
线行驶。在曲线上行驶时，驾驶员需要较大幅度
的转动转向盘，以使车辆行驶方向能跟随道路走
向不断变化，驾驶员的驾驶操作负荷强度会显著
增加。如果驾驶员在曲线上驾驶操作不当，车辆
横向偏移距离过大时，容易冲出本行车道，驶向相
邻车道，发生碰撞等交通事故。对圆曲线半径单
因素驾驶模拟实验输出数据进行处理，得到如图

４所示的图形结果。

图４　 圆曲线半径与车辆横向偏移距离关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒａｄｉｕｓ　ａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

从图１驾驶模拟实验结果可知，当圆曲线半
径为３　２００ｍ时，车辆行驶轨迹偏移车道中心线
的距离稳定在０．７ｍ。驾驶员在雾天低能见度条
件下，为了避免与相邻车道发生碰撞冲突，驾驶行
为比较谨慎，车辆行驶轨迹偏向于内侧车道。当
圆曲线半径逐渐减小，车辆行驶轨迹偏离车道中
心线距离的变化幅度会越来越大，而且越来越偏
向外侧车道。由此可以看出，当圆曲线半径较大
时，驾驶员很容易在圆曲线上控制车辆行驶方向，
驾驶员对道路行驶方向的感知能力较好；当圆曲
线半径较小时，驾驶员需要大幅度转动转向盘，驾
驶负荷增强，不易控制车辆行驶方向，车辆容易驶
向相邻车道，严重威胁行车安全性。

２．２．２　行驶速度对车辆驾驶操纵特性的影响
对行驶车速单因素驾驶模拟实验数据处理，

得到如图５所示的实验图形结果。
根据行驶车速单因素驾驶模拟实验输出数据

处理结果，可以看出，当行驶车速从６０ｋｍ／ｈ逐
渐增加时，车辆偏离车道中心线的距离越来越大，
且都是偏向外侧车道；当行驶车速增加到９０
ｋｍ／ｈ和１００ｋｍ／ｈ时，车辆行驶轨迹会出现波动
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情况，表明车辆在行驶过程中，车辆横向偏移距离
的变化幅度也会越来越大。通过行驶速度对车辆
横向偏移距离的影响分析，说明行驶车速对其影
响比较大，在一定程度上说明，车辆行驶速度越
高，驾驶员驾驶操纵的难度越来越大。

图５　行驶车速与车辆横向偏移距离关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

２．２．３　能见度对车辆驾驶操纵特性的影响
对能见度单因素驾驶模拟实验数据处理，得

到如图６所示的实验图形结果。

图６　能见度与车辆横向偏移距离关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｌａｔｅｒａｌ　ｏｆｆｓｅｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

分析图６所示实验结果，在雾天低能见度条
件下，驾驶员视线条件变差，对路线走向的感知判
断能力减弱；驾驶员在低能见度条件下行驶时，高
速公路上的周围环境条件变得模糊，驾驶员容易
感到迷茫，心理压力增大。从驾驶员的驾驶行为
来看，驾驶员操纵车辆行驶时容易偏离车道中心
线。当能见度较大时，车辆运行轨迹偏向于内侧
车道，说明驾驶员能够比较清晰的识别车道边线；
当能见度为１２５ｍ时，驾驶员能保持在车道中心
线附近；当能见度继续减小时，车辆运行轨迹偏向
于外侧车道，说明驾驶员受能见度的影响程度变
大，驾驶操纵难度增加。

２．３　多因素行车安全分析

２．３．１　正交试验结果分析步骤与方法
假设试验结果为ｙｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），Ｋｉ（ｉ＝１，

２，…，ｒ）且Ｋｉ表示各个影响因素在相同水平下所
有ｙ值之和。之后按以下步骤处理数据。

１）计算离差平方和。
（１）总离差平方和ＳＳＴ

ＳＳＴ ＝∑
ｎ

ｉ＝１ ｙｉ－
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ烄

烆

烌

烎ｎ

２

＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ －

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ（ ）ｉ

２

ｎ
（２）

　　（２）各因素的离差平方和（以Ａ因素为例，记
为ＳＳＡ）

ＳＳＡ ＝ ｒｎ ∑
ｒ

ｉ＝１
Ｋ２（ ）ｉ －

∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ（ ）ｉ

２

ｎ
（３）

　　（３）误差的离差平方和ＳＳｅ

ＳＳｅ＝∑ＳＳ空列 （４）

　　（４）如果因素Ａ 和Ｂ 存在相互影响（即交互
作用），且因素Ａ 和Ｂ 的交互作用在正交试验结
果表中占有２列，则其交互作用的离差平方和

ＳＳＡ×Ｂ
ＳＳΑ×Β ＝ＳＳ（Α×Β）１＋ＳＳ（Α×Β）２

（５）

　　２）计算自由度。
（１）总自由度ｄｆＴ

ｄｆＴ ＝ｎ－１ （６）

　　（２）正交试验表中某一列因素的自由度ｄｆｊ
ｄｆｊ ＝ｒ－１ （７）

　　（３）两因素Ａ 和Ｂ 交互作用的自由度ｄｆＡ×Ｂ
ｄｆΑ×Β ＝ｄｆΑ×ｄｆΒ （８）

　　（４）误差自由度ｄｆｅ

ｄｆｅ＝∑ｄｆ空列 （９）

　　３）计算因素Ａ 及Ａ 和Ｂ 之间交互作用下的

Ｆ值，其他影响因素计算方法类似。

ＦＡ ＝ｓｓＡ
·ｄｆｅ

ｓｓｅ·ｄｆＡ
（１０）

ＦＡ×Ｂ ＝
ｓｓＡ×Ｂ·ｄｆｅ
ｓｓｅ·ｄｆＡ×Ｂ

（１１）

　　４）显著性检验。显著性检验水平取为为α，
检验因素Ａ和Ａ 与Ｂ 的交互作用对试验结果影
响的显著程度，从数学工具书的Ｆ分布表中查找
出Ｆα（ｄｆＡ，ｄｆｅ）和Ｆα（ｄｆＡ×Ｂ，ｄｆｅ）对应的临界
值，并将按照步骤３）计算所得的Ｆ值与该值进行
比较，如果临界值大于Ｆ值，则说明没有显著性
影响；反之，则有显著性影响。其他影响因素检验
的步骤方法与此相似。
根据正交试验数据处理方法，对驾驶模拟输
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出数据处理后，得到的数据处理结果如表５所示。
表５　正交试验方差分析

Ｔａｂ．５　Ｖａｒｉａｎｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

实验号
圆曲线半径
Ｒ／ｍ

能见度
Ｖ／ｍ

行驶车速
ｖ／（ｋｍ／ｈ）

车辆横向偏
移系数（ｌｏｃ）

１　 １．０００　 １．０００　 １．０００　 ０．９８２

２　 １．０００　 ２．０００　 ２．０００　 ０．９８６

３　 １．０００　 ３．０００　 ３．０００　 ０．８０５

４　 ２．０００　 １．０００　 ２．０００　 ０．９５２

５　 ２．０００　 ２．０００　 ３．０００　 ０．８８２

６　 ２．０００　 ３．０００　 １．０００　 ０．８１５

７　 ３．０００　 １．０００　 ３．０００　 ０．７３３

８　 ３．０００　 ２．０００　 １．０００　 ０．７１８

９　 ３．０００　 ３．０００　 ２．０００　 ０．６９９

Ｋ１ ２．７３８　 ２．８５０　 ２．４３２

Ｋ２ ２．５８６　 ２．５６７　 ２．６１６

Ｋ３ ２．２９３　 ２．２００　 ２．５６９

ｋ１ ０．９１３　 ０．９５０　 ０．８１１

ｋ２ ０．８６２　 ０．８５６　 ０．８７２

ｋ３ ０．７６４　 ０．７３３　 ０．８５６

极差 ０．４４５　 ０．６４９　 ０．１８４

离差平方
和ＳＳ ０．０３４　 ０．０７１　 ０．００６

自由度 ２．０００　 ２．０００　 ２．０００
Ｆ值 ２５６．５９９　 ５３１．６４３　 ４５．９８６

临界值
Ｆ０．０５

（２，２）＝１９
Ｆ０．０５

（２，２）＝１９
Ｆ０．０５

（２，２）＝１９
显著性 显著 显著 显著

　　由表５可见：能见度（Ｆ＝５３１．６４３）、圆曲线
半径（Ｆ＝２５６．５９９）、行驶车速（Ｆ＝４５．９８６）３个
因素各自的Ｆ值均高于临界值Ｆ０．０５（２，２）＝１９，
表明能见度、圆曲线半径和行驶车速对车辆横向
偏移均具有显著性影响，且各因素对驾驶行为特
性（车辆横向偏移）的影响由强到弱依次为能见度
（Ｆ＝５３１．６４３）＞ 圆曲线半径（Ｆ＝２５６．５９９）＞ 行
驶车速（Ｆ＝４５．９８６）。

２．３．２　多因素定量关系模型建立
根据道路驾驶模拟正交实验方案得到的数

据，利用遗传优化迭代算法对数据进行拟合，经过

１５９次迭代，建立了车辆横向偏移系数与圆曲线
半径、能见度、行驶车速之间的定量关系模型，具
体见式（１２）。

ｌｏｃ＝０．０１３７ｖ
２－０．００３　５１Ｖ２
Ｒ ＋

０．８２６　３４（Ｒ２ ＝０．９３） （１２）
式中：ｌｏｃ车辆横向偏移系数；Ｒ为道路圆曲线半
径，ｍ；ｖ为车辆行驶车速，ｋｍ／ｈ；Ｖ 为道路环境
能见度，ｍ。

将式（１２）进行变形，可得到行驶车速与圆曲
线半径、能见度和车辆横向偏移系数之间的数学
关系，即高速公路雾天不同能见度条件下动态限
速模型，见式（１３）。

ｖ＝ ＶｌｏｃＲ＋０．００３　５１Ｖ２－０．８２６　３４Ｒ
０．槡 ０１３　７

（Ｒ２ ＝０．９３） （１３）

　　本文将车辆横向偏移系数作为交通安全的替
代指标，其值越大，表明车辆偏离行车道中心的距
离越大，发生侧向碰撞的概率越高，故需要将 控
制在一定的范围内来保障安全，本文参考了运行
速度理论，满足道路上行驶的８５％的驾驶情况，
选取０．８５作为车辆横向偏移系数的安全阈值。
利用式（１３）中各因素之间的定量数学关系，可以
在不同能见度和不同圆曲线半径条件下，以一定
的车辆横向偏移系数为标准，得到相应路况条件
下的最佳限速值，为公路管理部门设置限速设施提
供理论依据，指导实践，具有一定的实际应用价值。

3　综合考虑多因素的动态限速措施

目前高速公路管理部门设置限速标志时，主
要是以设计速度为主要参考依据，且目前高速公
路限速标志一般都不能根据道路环境及线形的变

化进行实时动态更新。在雾、雨、雪、沙尘、冰雹等
低能见度气象条件下，没有严格执行的相关标准
规范可供参考。低能见度气象条件的高速公路管
理主要依据《中华人民共和国道路交通安全法实
施条例》，其能见度分级及其限速标准没有考虑到
复杂道路线形的变化情况。论文通过建立的车辆
横向偏移系数与圆曲线半径、能见度、行驶车速的
关系模型，取０．８５的车辆横向偏移系数作为安全
阈值，对计算结果以５的倍数为步长进行取整，可
以得到不同圆曲线半径和不同能见度条件下的限

速建议值，见表６。
表６　高速公路复杂路况动态限速建议值

Ｔａｂ．６　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｐｅｅｄ　ｌｉｍｉｔ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｌｅｘ

ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ　ｒｏａｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

圆曲线
半径Ｒ／ｍ

以下能见度（ｍ）的限速／（ｋｍ／ｈ）

５０　 ８７．５　 １２５　 １６２．５　 ２００

２５０　 ３０　 ４５　 ６０　 ７５　 ８０

４００　 ３５　 ５０　 ６５　 ８０　 ８０

８００　 ４５　 ６０　 ７０　 ８０　 ８０

１　６００　 ５５　 ７０　 ８０　 ８０　 ８０

３　２００　 ６５　 ８０　 ８０　 ８０　 ８０
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　　观察表６，通过动态限速模型得到了高速公
路在不同能见度和不同圆曲线半径下的相应的限

速值，使用起来较为方便，对高速公路管理部门在
雾天复杂路况条件下采取的动态限速管理方案具

有一定的参考价值，便于相关的管理部门进行限
速方案的决策，但是文章中所提到的动态限速建
议值仅考虑了高速公路设计速度为８０ｋｍ／ｈ的
情况，在后期可以对设计速度为１００或１２０ｋｍ／ｈ
的高速公路进行研究来得到更为全面的动态限速

建议值，方便高速公路管理部门进行相关路段的
限速方案的制定，提高道路的安全水平，保障人民
的生命财产安全。

4　结束语

１）通过单因素实验方案设计，可得到在能见
度、圆曲线半径和车速３个因素分别变化时，车辆
偏移距离的变化趋势。从实验图形结果可以发现
圆曲线半径、能见度、行驶车速对驾驶员的驾驶行
为特性均有不同程度的影响，圆曲线半径越小、能
见度越低、行驶车速越高，驾驶转向越困难，驾驶
负荷越大，车辆横向偏移距离越大，且往往向外侧
车道偏离，冲向相邻车道或硬路肩，容易发生与相
邻车道车辆发生碰撞或冲出车道撞向护栏的交通

事故。

２）以车辆横向偏移系数作为分析评价指标，
对正交实验数据进行方差分析，圆曲线半径、能见
度、行驶车速的３个因素的Ｆ 值均高于临界值

Ｆ０．０５（２，２），表明圆曲线半径、能见度、行驶车速对
车辆对车辆横向偏移系数具有显著性影响；通过

３个因素离差平方和的大小顺序可以得到各因素
对车辆横向偏移影响由强到弱依次为：能见度、圆
曲线半径和行驶车速。

３）利用遗传优化迭代算法对实验数据进行
拟合，经过１５９次迭代，建立了车辆横向偏移系数
与圆曲线半径、能见度、行驶车速之间的定量关系
模型。

４）利用建立的车辆横向偏移系数与各影响
因素的定量关系模型，可以为高速公路雾天低能
见度复杂路况条件下的实时动态限速提供参考。

５）限于论文篇幅，论文仅讨论了高速公路
设计度为８０ｋｍ／ｈ的道路场景，结合实际应用环
境可以将论文研究方法进行推广，应用到其他设
计速度情况下的高速公路，来更好的服务于后期
的实际运营，提高道路的安全水平。
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