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摘 要：对驾驶模拟技术在道路行车安全领域的研究及应用现状和存在的问题进行了分析。在广泛调研国

内外相关文献的基础上，对驾驶模拟器进行了分类，并总结了国内外主要代表性科研型驾驶模拟器的发展历

程，分析了典型驾驶模拟器的自由度、主要特征和应用领域。以“人-车-路-环境-事故”为主线，从不良驾驶行为

特性分析、车辆主动安全技术研究、道路与交通设计、车辆驾驶环境以及道路行车事故研究5个方面，系统地梳

理了驾驶模拟技术在国内外道路行车安全领域的应用研究现状、存在问题以及应用展望。在不良驾驶行为特

性分析方面，重点研究了运用驾驶行为特性开展分心驾驶行为和疲劳驾驶行为的识别；在车辆主动安全技术

研究方面，综述了运用驾驶行为开展车辆底盘一体化控制技术、安全辅助驾驶控制技术和自动驾驶接管行为

的评价研究；在道路与交通设计方面，综述了道路几何和标志标线等的设计评价；在车辆驾驶环境方面，综述

了不良气象、路侧景观和交通冲突等驾驶环境对驾驶行为的影响；在道路行车事故研究方面，总结了道路行车

事故再现和事故影响因素分析等内容。此外，对驾驶模拟技术进行了应用展望，主要包括特殊人群的驾驶行

为特性、智能网联汽车系统的测试及验证、混合交通流环境下的行车安全问题。对未来应对驾驶模拟器的有

效性评价、不适性以及二次开发等问题进行探讨，以便更好地促进驾驶模拟技术的发展。
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Abstract：The current status and problems of the studies and applications of driving simulation technologies in the

field of road traffic safety are analyzed. On the basis of extensive relevant literatures in China and abord, the driving

simulators are classified. The development history of the typical driving simulators for scientific research is summa-

rized, and the degrees of freedom, main features, and application areas of them are analyzed. With a main line of

“human-vehicle-road-environment-accident”, the current situations of the application studies, problems, and pros-

pects are systematically analyzed from five aspects including risky driving behaviors, active safety technologies,

road and traffic design, driving environment, and road traffic accidents. For the studies of risky driving behaviors,

the identification of distracted and fatigue driving behaviors are analyzed with the application of driving characteris-

tics. For the studies of active safety technologies, the vehicle chassis integrated control technology, safety-assisted
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0 引 言

驾驶模拟技术，又称为驾驶仿真技术，是指采用

高科技手段，比如三维即时成像、动力学仿真、大视

场显示等关键技术，构造出 1种逼真的人工虚拟驾

驶环境，体验者能够在该虚拟环境中感受到接近真

实效果的驾驶体验。驾驶模拟技术作为1种重要的

研究手段，自 20 世纪 70 年代兴起以来，逐渐在交

通、汽车等诸多领域获得广泛应用；近年来，道路安

全科研工作者逐渐使用驾驶模拟技术来研究道路

的行车安全性问题，并且大量研究成果已经证实：

驾驶模拟技术是1种研究道路行车安全性问题的有

效工具[1]。

驾驶模拟技术之所以能够替代实车实验，而被

广泛应用于道路行车安全性问题的研究中，主要是

因为实车实验存在以下几个问题：①在现实环境中

进行实车实验，车辆和驾驶员的安全均无法得到有

效保证，②实车实验的周期长且成本高；③在实车实

验中，一些相同条件下的交通场景和交通流数据无

法重复获取等。驾驶模拟技术凭借其因素可控性

强、安全性高、特殊场景的可重复性高、场地固定、场

景可设置，以及经济性好等优势，可以很好地解决实

车实验中存在的这些问题，进而有助于开展更为有

效地针对性研究[2]。

1 驾驶模拟器的发展历程

驾驶模拟器（driving simulator，DS）是 1 种由硬

件系统和软件系统构成的驾驶仿真平台，见图1。其

中，硬件系统主要包括驾驶操作系统（转向盘、油门、

离合、制动踏板等）、驾驶舱运动系统（较高自由度运

动平台）、软件系统承载体（主机）等设备；软件系统

主要包括声光视景系统、虚拟现实系统及数据采集

系统等[3]。驾驶模拟器就是通过将车辆驾驶系统与

虚拟现实技术结合起来，利用计算机仿真技术创造

出1种带有声响视景效果和运动仿真的虚拟驾驶环

境，试验者在虚拟驾驶环境中通过操作驾驶模拟器

的硬件系统来进行人机交互，进而产生 1种实车驾

驶的沉浸感，借此来感受和认识现实环境中的实车

驾驶体验。

图1 驾驶模拟器

Fig. 1 Driving simulator

驾驶模拟器的类型较多，按照不同模拟对象，可

分为飞行器驾驶模拟器、汽车驾驶模拟器和列车驾

驶模拟器；按照不同自由度，可分为零自由度驾驶模

拟器、低自由度驾驶模拟器和高自由度驾驶模拟器；

按照不同用途，可分为训练型驾驶模拟器和科研型

驾驶模拟器[4]。其中，训练型驾驶模拟器主要用于汽

车驾驶培训、交通安全教育等方面，而科研型驾驶模

拟器作为道路交通科研机构和各大车企的重要研发

手段，主要运用于“人-车-路-环境”交通特性研究、

驾驶行为特性分析、车辆安全新技术研发等方面。

本文关于驾驶模拟技术在道路行车安全领域的应

用研究中，所用到的驾驶模拟器均为科研型驾驶模

拟器。

随着计算机仿真技术的快速发展，高仿真度科

研型驾驶模拟器作为研究道路行车安全性问题的重

要手段，越来越受到国内外学者的广泛关注及应用，

以德国、瑞典、日本、美国等为代表的发达国家较早

开展了科研型驾驶模拟器的研发与应用[5]。表 1列

举了国外主要代表性科研型驾驶模拟器的研发及应

用信息。

driving control technology, and evaluation of take-over behaviors of automated driving are summarized. For the

studies of road traffic design, the evaluation of geometric road design and traffic signs are analyzed. For the studies

of driving environment, the effects of adverse weather, roadside views, and traffic conflicts are summarized. For the

studies of road traffic accidents, the reproduction of accidents and influencing factors of traffic safety are analyzed.

In addition, an application prospect of driving simulation technology is presented, mainly including driving behav-

iors of special groups, system testing of intelligent networked vehicles, and driving safety under the environment of

mixed traffic flow. In order to better promote the development of driving simulation technology, the efficiency evalu-

ation, discomfort, and secondary development of driving simulators will be studied in the future.

Keywords：traffic safety; driving simulation; overview; driving safety; driving behaviors
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由表1可见：国外科研型驾驶模拟器研发较早，

且主要以各大汽车公司为研发主体。科研型驾驶模

拟器在 20世纪兴起之后，逐渐得到了广泛应用，早

期的驾驶模拟器主要由液压驱动，且自由度相对较

低，其中以 6自由度驾驶模拟器在科研机构和各大

汽车公司的应用最为广泛，主要用于车辆系统的测

试及验证、车辆性能的优化及产品开发等方面。进

入 21世纪，随着计算机仿真技术、电力驱动及伺服

技术的发展，驾驶模拟器的仿真水平和制动能力不

断改进，驾驶模拟器由较低自由度、液压驱动向较高

自由度、电力驱动的方向发展，使得驾驶模拟的虚拟

场景与现实驾驶环境的吻合度越来越高，驾驶模拟

器的应用范围不断扩展，主要用于危险性驾驶行为、

车辆主动安全技术、道路安全设计等方面的研究。

中国科研型驾驶模拟器的研发与应用起步较

晚，经历了从国外引进到自主研发的过程。中国先

后引进了捷克发明的点光源平板投影式驾驶模拟器

和美国研发的放电影被动式驾驶模拟器；直到 1970

年初，中国才自主研发出点光源转盘机电式驾驶模

拟器；进入 20世纪 80年代后，中国的驾驶模拟器开

始迅猛发展，部分高等院校积极参与研发，并获得了

一些初级产品；20世纪 90年代以来，随着计算机仿

真技术和图像处理技术的快速发展，中国逐渐具备

了自主研发科研型驾驶模拟器的能力，其中以吉林

大学、昆明理工大学和同济大学等为代表的科研高

校已经自主研发出高仿真度的科研型驾驶模拟器[6]。

表2列举了中国主要高校代表性科研型驾驶模拟器

的研发及应用信息。

2 道路行车安全应用

道路行车安全是由人、车、路、环境等要素共同

决定的，行车事故的发生从根本上来讲是由于各要

素间失去平衡所致。导致行车事故的原因有主观和

客观之分，其中主观原因一般是指人的因素，尤其是

驾驶人的驾驶行为特性等；客观原因主要包括道路

交通条件、驾驶环境以及车辆技术状况等。本文基

于驾驶模拟技术的道路行车安全性研究涉及人、车

辆、道路、环境、事故这5个方面，研究内容主要包括

表 1 国外主要代表性科研型驾驶模拟器

Tab. 1 Major representative driving simulators abroad

研发机构

德国大众

瑞典国家道路和运输研究所

德国戴姆勒-奔驰

日本马自达

日本汽车研究所

美国爱荷华大学

英国利兹大学

日本丰田

德国戴姆勒-奔驰

日本FORUM8公司

德国大众

德国VI-grade公司&
米兰理工大学

研发时间

20世纪
70年代初

1984年

1985年

1991年

1996年

2003年

2006年

2008年

2010年

2014年

2015年

2021年

自由度

3

4

6

6

6

13

8

12

7

8

6

9

主要特征

世界第 1 台真正意义上的驾驶模拟器，可实现
侧倾、横摆、俯仰3个方向的运动

模拟器可实现侧倾、横摆、俯仰和侧向4个方向
的运动

模拟器由液压驱动，可实现侧倾、横摆、俯仰、横
向、纵向和垂直6个方向的运动

采用高性能计算机仿真系统和图形处理硬件系
统，可提供非常复杂逼真的驾驶场景

模拟器由液压驱动，可实现侧倾、横摆、俯仰、横
向、纵向和垂直6个方向的运动

模拟器配备 8个LED屏幕，可提供 360°交通场
景，再开发潜力强

平台内置 5个眼睛跟踪仪，250°视景屏幕，8通
道的视觉信道以60 Hz频率更新

高 4.5 m、直径 1.7 m，内部可放置实车，360°球
面屏幕可以呈现出逼真的驾驶场景

直径约 7.5 m、高约 4.5 m，采用电力驱动，但很
难实现横、纵2个方向的运动交互

模拟器可支持与CarSim、TruckSim等仿真软件
配套使用

模拟器具有前进和转向功能，可实现车体的横
向、纵向、横摆、俯仰、侧倾和垂直运动

动态驾驶模拟器DiM400采用绳索驱动系统，允
许更大的运动范围，驾驶员能在更长的时间内承
受更高的加速度，还允许在实际构建道路使用者
与基础设施之前验证它们之间的相互作用

应用领域

车辆系统测试及验证、车辆新技
术研发等

车辆的操控、人机界面的测试以
及驾驶行为研究等

车辆产品开发、驾驶行为及车辆
反应研究等方面

车辆性能测试等方面

车辆系统测试及验证等方面

道路交通设计、车辆系统的安全性
验证以及驾驶行为特性研究等方面

道路安全设计、驾驶分心、交通安
全中的人因理论、自动驾驶等方面
的研究

不良驾驶行为的安全性研究等
方面

车辆主动安全技术、辅助驾驶技
术等方面的研究

道路安全、车辆开发、驾驶员因素
等方面的研究

模拟车路的纵向协同交互

车辆动力学、油耗优化、高级驾驶
员辅助系统（ADAS）功能验证和自
动驾驶等研究
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驾驶行为特性分析、车辆主动安全技术研究、道路与

交通设计、车辆驾驶环境以及道路行车事故研究。

研究框架见图2。

2. 1 不良驾驶行为特性

从广义上来讲，不良驾驶行为是指驾驶员在驾

驶车辆过程中出现的一些操作不规范、不安全、甚至

违法的行为。不良驾驶行为特性分析主要关注道路

行车安全中的人为因素，包括驾驶人和其他交通参

与者（如行人、非机动车骑乘人等），而驾驶人作为道

路交通的主要参与者，是道路行车安全研究的重点，

特别是驾驶人的不良驾驶行为特性与道路行车安全

性之间的关系研究。在道路行车安全性研究中，常

见的不良驾驶行为主要包括分心驾驶、疲劳驾驶、超

限行驶、激进驾驶，以及酒后驾驶等驾驶行为；研究

发现，相较于其他不良驾驶行为，分心驾驶和疲劳驾

驶对于道路行车事故的预测和分析具有重要作

用[7]。因此，本研究将选取分心驾驶和疲劳驾驶这2

种典型的不良驾驶行为，开展基于驾驶模拟技术的

不良驾驶行为特性分析。

1）分心驾驶是指车辆在行驶过程中，驾驶员的

注意力从驾驶主任务转移到诸如喝水、吃东西、打电

话等驾驶次任务的 1类不良驾驶行为；由于实车实

验存在很大的安全隐患，所以目前国内外普遍利用

驾驶模拟技术来研究驾驶分心对道路行车安全性的

影响。Kaber等[8]通过驾驶模拟实验分别研究了视觉

分心、认知分心和综合分心对驾驶行为特性的影响，

表 2 中国部分高校代表性科研型驾驶模拟器

Tab. 2 Representative driving simulators in some universities in China

研发机构

吉林大学

昆明理工大学

武汉理工大学

清华大学

同济大学

东南大学

研发时间

1996年

1999年

2004年

2009年

2011年

2018年

自由度

6

3

3

6

8

6

主要特征

具有较高的可扩展性和逼真的“人-车”交互界
面，由液压驱动，能够实现“人-硬件”在环试验

KMRTDS 具有先进的车辆模型和逼真复杂
的视景系统，允许与多台模拟器协同工作，对车
辆具有选择性监视功能

具有很强的驾驶交互性和真实感、高清晰和
高逼真的视景、模块化的设计，能够满足不同用
户的需求

可模拟不同车型、不同路况和多种驾驶环境，
能给人带来6D驾驶体验；还可与眼动仪、肌电、
脑电等设备联合使用

平面操作空间20 m×5 m，内置5个刷新频率
为60 Hz的投影仪，驾驶场景由250°曲面屏提供，
电力驱动，代表我国驾驶模拟器发展的顶尖水平

具备眼动轨迹分析、心电检测、脑电信息分
析、皮肤电反应检测等驾驶人生理、心理参数检
测分析功能

应用领域

道路交通安全评价、车辆安全系统设计、
交通法规合理性的检验等方面

道路安全性能验证、驾驶行为特性研究等
方面

驾驶行为特性分析、道路交通安全评价、
道路交通事故致因分析、汽车安全辅助驾驶
产品的评价、汽车自动驾驶仿真研究以及交
通诱导研究等方面

先进汽车设计技术、汽车智能安全技术、
行车安全与事故再现、驾驶行为机理的研究
等方面

道路交通安全设计、车辆安全技术研究、
驾驶行为特性分析等方面

城市交通安全、城市交通设施智能建管、
城市交通系统智能控制等研究方面

人人 车辆 道路 环境 事故

不良驾驶行为特征分析 车辆主动安全技术研究 道路与交通设计 车辆驾驶环境 道路行车事故研究
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发现综合分心对驾驶人注意力资源的占用最多，而

视觉分心则会导致车头时距的增大，车辆轨迹的偏

移，进而影响对车辆的正常操作；Baldwin等[9]通过驾

驶模拟研究发现驾驶员在不同状态下行驶时，分心

驾驶行为会导致转向盘的回转角比专心驾驶时明显

要小。咸化彩[10]研究发现分心驾驶会使车辆转向盘

的转向熵及转角方差出现不同程度的增大；朱彤

等[11]研究了驾驶次任务对驾驶人状态和交通运行质

量的影响，研究发现，驾驶次任务不仅会对行车安全

产生影响，还会导致道路最大交通流量降低、道路拥

堵区域增多、排队加剧等。

2）疲劳驾驶是导致严重道路行车事故的重要

原因之一，国内外研究者普遍利用驾驶模拟技术开

展疲劳驾驶的相关研究，通过收集驾驶人在疲劳状

态下的各类特征指标，建立疲劳驾驶的识别算法，进

而为预防疲劳驾驶安全隐患提供理论支撑。King

等[12]通过驾驶模拟实验采集到驾驶人在疲劳状态下

的车辆运动参数，并建立相应的监测模型，发现其检

查准确率高达 87%；Baulk[13]研究发现驾驶人在没有

得到充分休息的情况下，其驾驶反应时间与车辆位

置的横向偏移具有较强的相关性，并且提出驾驶人

反应时间可作为评判疲劳驾驶的客观标准。李平凡

等[14]对驾驶人在午餐前后的疲劳状态特征变化规律

进行了研究，结果表明：驾驶人午餐后的速度判断能

力和深度知觉能力均会下降，驾驶反应时间会延长，

从而导致获取道路环境信息的难度和驾驶危险性因

素的增加；刘建蓓等[15]以心跳间隔变化率为指标利

用驾驶模拟技术对驾驶人在高原环境下的疲劳状态

特征进行了研究，发现驾驶人的平均心跳间隔会随

着海拔的增加而减小，驾驶人出现疲劳的时间点会

提前，并且小型车驾驶人比大型车驾驶人更易出现

疲劳；屈肖蕾等[16]采集到驾驶员的大量面部视频数

据，利用这些数据对驾驶员的疲劳等级进行了划分，

并筛选得到最佳的指标组合，建立了准确率高达

87.7%的驾驶人疲劳在线监测算法。

国内外利用驾驶模拟技术在不良驾驶行为特性

分析方面均进行了相关的研究，研究内容主要以分

心、疲劳等不良驾驶行为特性分析和不良驾驶行为

对车辆行驶特性的影响分析为主。利用驾驶模拟技

术分析驾驶人的分心、疲劳等不良驾驶行为特性时，

可以采集到大量有关车辆运动学及不良驾驶行为特

性方面的数据信息，这些数据信息为研究不良驾驶

行为对道路行车安全的影响提供了客观依据；通过

对相关数据信息进行挖掘分析发现，不同种类和方

式的不良驾驶行为通过影响车辆的行驶状态，进而

影响驾驶人的行车安全。目前虽然已经开展了关于

不良驾驶行为特性指标获取和识别算法精度提升方

面的研究，但识别算法的实际有效性还没有得到充

分验证；因此，未来可就如何利用驾驶模拟技术建立

有效的不良驾驶行为（如驾驶分心、驾驶疲劳等）检

测识别算法展开研究。

2. 2 车辆主动安全技术

车辆安全技术有主动安全技术和被动安全技术

之分，其中，被动安全技术是指在车辆发生行车事故

过程中或发生事故后，采用各种保护措施，避免或减

轻驾乘人员伤害程度的安全技术，侧重于事中控制

或事后减轻，主要措施有安全气囊、安全带、吸能式

防撞护栏等；而主动安全技术主要突出事前预防，所

以又被称为预防性安全技术，是指基于先进的预防

性措施，在车辆遭遇危险状况时，能够主动帮助驾驶

人避免事故发生的技术，主要包括底盘一体化控制

技术、安全辅助驾驶控制技术、人-车安全监控及干

预技术等[17]。驾驶模拟技术凭借其因素可控性、安

全性等优势而被广泛用于各类车辆主动安全技术的

功效验证和安全性评价中，其中最为常见的有底盘

一体化控制技术和安全辅助驾驶控制技术。

底盘一体化控制技术通过对车辆的各底盘电子

系统（如汽车电子稳定控制系统（electronic stability

controller，ESC）和 自 适 应 前 照 明 系 统（adaptive

front-lighting system，AFS））进行集成、协调和优化，

使车辆获得最佳的整体运动性能，进而减少车辆失

控率，降低行车事故率。车辆ESC和AFS等技术的

验证一直是车辆主动安全研究的重点，而驾驶模拟

技术在相关的研究验证工作中扮演着重要角色。通

过驾驶模拟实验，Soudbakhsh[18]研究发现基于 ESC

技术的避撞系统在复杂场景中具有较好的避撞效

果；Katzourakis 等 [19]对车辆操作接近稳定性极限状

态下的转向品质问题进行了研究，研究成果可进一

步与 ESC技术或AFS技术联合使用，实现对驾驶员

的主动安全提示。杨建森[20]通过将固定底座的驾驶

模拟器与一些硬件设备联合使用，形成了硬件、驾驶

员及环境三者之间可以交互的验证装置，实现了对

ESC硬件与控制器算法的有效性验证。

安全辅助驾驶控制技术通过实时采集道路驾驶

环境和车辆行驶状况等信息，来识别车辆在行驶过

程中的潜在危险，一旦发现危险，车辆会自动进行控

制以避免行车事故的发生或者减轻事故的严重程

度。国内外学者利用驾驶模拟技术在车辆安全辅助

基于驾驶模拟技术的道路行车安全性研究综述——张 驰 魏东东 兰富安 白 皓 黄 军 5
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驾驶控制方面进行了大量研究，并取得了一些研究

成果。Boyle等[21]就驾驶人对自动导航技术适应度

的差异性进行了研究，并分析了危险状况下驾驶人

的应对策略，研究成果能够提高驾驶员的安全行为

能力，促进自动导航技术的更新换代；Hajek等[22]基

于驾驶员负荷，对自适应主动导航技术的负荷识别

能力进行了改进，研究发现改进后的自适应主动导

航技术深受驾驶员的喜爱。高振海等[23]对驾驶员在

虚拟驾驶环境中的制动时刻数据进行了研究，并分析

了驾驶员在跟车行驶过程中的制动行为影响因素；丁

洁云等[24]对驾驶人的换道意图进行了识别，并使用简

易驾驶模拟装置对其进行确认，但由于驾驶模拟器

自身存在的局限性，研究结果有待进一步验证。

基于车辆主动安全技术的发展，自动驾驶车辆

的行车安全性研究也获得了一定突破；目前，自动驾

驶车辆的接管行为已经成为研究的热点。接管行为

是指当自动驾驶车辆达到系统极限状态或者面临难

以应对的行驶状况时，会及时向驾驶人发出接管车

辆的请求，驾驶人收到接管请求后，在安全时间内重

新接管车辆的控制权并驾驶车辆。近年来，国内外

学者利用驾驶模拟技术对自动驾驶的接管反应时间

进行了大量研究。Eriksson等[25]通过驾驶模拟实验

对高速公路出口预期接管情况下的接管反应时间进

行了研究，发现预期接管的反应时间往往较长，并且

指出仅依靠接管时间均值来设计接管过程，不足以

保证自动驾驶车辆的行车安全性；Dogan等[26]利用驾

驶模拟技术研究了不同驾驶次任务（如看电影、打电

话等）对自动驾驶车辆接管行为的影响，研究发现不

同驾驶次任务对接管反应时间的影响并无显著差

异，但对车辆的横向和纵向控制存在不同的影响。

王彦峰等[27]基于驾驶模拟器研究了驾驶次任务沉浸

等级对自动驾驶中接管反应时间的影响，研究发现

驾驶人在相同的驾驶次任务条件下，自动驾驶接管

正确时间和反应时间都会随着驾驶次任务沉浸等级

的升高而降低。

国内外研究者利用驾驶模拟技术在车辆主动安

全技术和自动驾驶车辆的行车安全性等方面均有大

量的研究，研究内容主要集中在车辆主动安全技术

的主客观评价、车辆安全系统的实际功效验证、自动

驾驶车辆的接管行为等方面。随着汽车工业的不断

发展，车辆主动安全将会是汽车行业未来发展的 1

个重要方向，而驾驶模拟技术作为 1种有效的研发

手段，未来会继续在车辆主动安全技术的研究中发

挥重要作用。但值得关注和改进的是，目前针对车

辆主动安全技术的测试及验证，均倾向于选用构造

简单的底座固定式驾驶模拟器，这类驾驶模拟器的

功能有限且模拟效果欠佳，未来可通过增设激振装

置等措施对驾驶模拟器加以改造，以提高其自由度，

进而达到增强驾驶模拟逼真度的目的。

2. 3 道路与交通设计

传统的道路与交通设计主要依据相关法律法

规、标准规范和技术指南等执行，由于受技术条件的

限制，设计人员对道路未来运营后的安全性缺乏足

够的考虑和预测评估。驾驶模拟技术的应用给道路

与交通设计的安全性预测及评估提供了可能，利用

驾驶模拟技术可以实现道路与交通的可视化设计，

通过对现实道路进行较为真实地仿真，使设计者在

早期就能够从道路使用者的角度，对道路与交通设

计的合理性及安全性做出评价，并对不同的设计方

案进行比选，以发现设计中存在的问题，达到防患于

未然的效果，因此，研究者越来越倾向于利用驾驶模

拟技术来分析和解决道路与交通设计中出现的问

题，且大量的研究成果已经证实：先进的驾驶模拟技

术是研究和解决道路与交通设计中安全问题的有效

手段。

随着计算机仿真技术的快速发展，利用先进的

驾驶模拟技术可以将车辆运动、数据采集、声音、视

景等系统集为一体，构造出 1种逼真的虚拟驾驶环

境和接近真实的车辆运动感，再通过眼动仪等心理、

生理设备联合使用，采集并测试驾驶员的驾驶行为

特性，进而展开有针对性的研究。Davidse[28]利用驾

驶模拟技术研究了不同形式的道路交叉口对老龄驾

驶人驾驶行为和工作强度的影响；Richard等[29]研究

了路侧交通基础设施对车辆横向偏移和驾驶人速度

选择的影响；Wang等[30]通过驾驶模拟实验获取了山

区高速公路在各种线形组合下的驾驶数据，通过对

这些数据进行分析，实现对山区高速公路不同道路

线形组合的安全性评价，并得到了相应的安全评价

阈值。张敏等[31]对驾驶员在平纵线形组合路段上的

错视觉进行了研究，发现相比于凹形曲线路段，驾驶

员更容易在凸形曲线路段上产生错视觉，且最容易

在不设超高的平曲线路段上产生错视觉；魏文海[32]

研究了缩减车道宽度对驾驶行为的影响，研究发现：

缩减车道宽度会使车辆的行驶速度显著降低，也会

对车辆的横向位置产生显著的负效应。

标志标线是交通设计的关键内容之一，它能够

向驾驶人提示道路交通的基本使用信息，进而管制

和引导驾驶人及车辆能够有序使用道路。标志标线
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位置设计的科学性、形态的视认性以及信息的有效

性，不仅与驾驶员的主观认知感受紧密联系，还跟道

路的行车安全密切相关[2]。利用驾驶模拟实验可以

详细记录驾驶人与标志标线进行信息交互时的主观

反应和驾驶行为变化，通过定性和定量分析驾驶人

对标志标线设置情况的主观感受，为标志标线设计

的安全性评价提供有效的依据。例如，通过驾驶模

拟Lee等[33]研究发现可变限速板和交通警告标志的

设置对减少行车速度的波动和缓解交通的拥堵具有

一定的效果。Yan等[34]进一步对可变信息板的放置

位置进行了研究，研究发现可变信息板置于交叉口

上游 150~200 m处时效果会更好，而且显示图像的

可变信息板比仅显示文字的会更加有效。郭凤香

等[35]通过在某路段的隧道内布设倒伏示警柱，在爬

坡路段与混行路段上增设附加车道，研究了车辆在

这 3种路段上的平均速度与平均横向位置，结果表

明：在隧道内布设倒伏示警柱后，车辆能够保持较好

速度和横向位置；在爬坡路段上增设附加车道后，主

线路上的行车速度会提高；在混行路段上增设附加

车道后，行车速度能够保持稳定或者提高，并且可以

降低与对向来车发生冲突的可能性。韩凤春等[36]利

用驾驶模拟器及相关设备，进行了道路交叉出口处

交通标志的设置优化仿真实验，针对交叉出口处交

通标志的不同组合，对驾驶人的正确识别率、注视累

积时长等关键评价指标进行了比较。

综上所述，在道路与交通设计方面，国内外研究

者利用驾驶模拟技术均进行了大量研究，研究对象

基本涵盖道路与交通设计的各个方面，研究内容主

要集中在道路与交通设计要素和道路行车安全性之

间的关系，并且研究中较多考虑了驾驶人对道路与

交通设计的适应性与反馈性问题。但值得注意的

是，道路与交通设计的真实效果因其变化多样性和

复杂性而不能完全被复制，并且驾驶模拟实验的参

与者存在着个体差异性，对真实道路和虚拟道路的

适应性及感受能力存在较大区别；因此，通过驾驶模

拟实验得到的研究结果，其准确性和有效性尚待进

一步验证。未来可针对驾驶模拟技术的有效性评价

和参数标定等进行专项研究，以提升驾驶模拟技术

的有效性和适用性，使其能够更好地适用于中国道

路与交通设计的安全性问题研究。

2. 4 车辆驾驶环境

车辆驾驶环境是1种物的环境，包括天气状况、

路侧景观、交通冲突、光线明暗、地物地貌等类型，它

通过影响驾驶员的驾驶行为而对道路的行车安全性

产生影响。目前，国内外在道路行车安全性问题的

研究中，涉及到的车辆驾驶环境类型主要有不良气

象条件、路侧景观和交通冲突等。

1）不良气象条件对行车安全性的影响是道路

交通安全领域研究的重点之一。 Snowden等[37]通过

驾驶模拟实验研究发现车辆在浓雾环境条件下行驶

时，驾驶员感知到的速度比实际速度要低。Mueller

等[38]的研究结果表明不同驾龄的驾驶员在雾天环境

下都会降速行驶，但老手驾驶员的行车速度会下降

的更快，最终行车速度会基本趋于一致。张驰等[39]

研究发现不同的路面能见度、道路曲率半径、行车速

度均会对车辆横向偏移产生显著影响，且影响程度

依次为：能见度＞曲率半径＞行车速度。赵晓华

等[40]的研究结果表明驾驶员在不良气象条件下低速

跟驰行驶时，对车辆间距和车辆行驶稳定性的控制

能力会有所降低，并且不易察觉前车的加速行为，导

致与前车的距离增大，交通流的顺畅性降低。

2）在道路路侧景观方面，国内外研究者利用驾

驶模拟技术在道路景观元素、类型及复杂程度对驾

驶人安全感知、行车状态等的影响方面做了大量研

究。Yamakoshi等[41]研究发现驾驶员长时间行驶在

景观单一的道路上，会很容易产生驾驶疲劳，但长时

间使用驾驶模拟器也会使驾驶员产生疲劳感，Bel-

la[42]通过驾驶模拟实验获得车辆在不同路侧景观下

的横向位置和行驶速度，分析了不同路侧景观对驾

驶行为的影响。荀双杰等[43]研究了不同路侧景观对

行车稳定性的影响，发现驾驶员在全封闭的空间景

观条件下行驶时，行车稳定性最好，而在全开放的空

间景观条件下行驶时，行车稳定性最差。李南初[44]

研究了路侧树木高度、间距、颜色搭配等对驾驶员驾

驶行为和景观感受的影响。

3）道路交通冲突也属于车辆驾驶环境的1种类

型，可以理解为当驾驶人明显感觉到存在事故危险

时，立即采取积极有效的避险措施的交通遭遇事件，

道路交通冲突经常会发生在高速公路互通式立交的

合流区、交织区等区域。交通冲突技术是指利用既

定的判断规则，对道路交通冲突的整个过程及严重

程度进行识别和判断的技术，利用交通冲突技术可

以在较短时间内获得大量的冲突数据，而利用驾驶

模拟技术可以较好地模拟道路交通的实际运行情

况，研究者们将二者结合起来，对道路合流区、交织

区的交通冲突展开研究[45]。Li等[46]建立了包含加速

车道长度、匝道小时交通量的线性回归预测模型，对

互通式立交合流区的行车安全水平进一步量化；
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Ulak等[47]利用驾驶仿真技术构建了 1个T形交叉口

虚拟场景，研究了驾驶员经验差异、驾龄对行车安全

的影响。沈强儒等[48]对小间距互通式立交区域进行

了安全性评价，并给出了相应的行车安全改善措

施。戴俊晨[49]研究了互通交织区的车流运行特征和

冲突机理，利用驾驶模拟实验获取了交织区的交通

冲突样本，并对其进行安全性评价。

综上分析可知：国内外研究者利用驾驶模拟技

术在车辆驾驶环境方面做了大量的研究工作，研究

对象涵盖现实世界中常见的不良天气、路侧景观等

基本环境类型，研究内容主要体现在车辆驾驶环境

对驾驶行为的影响。然而，现实世界中的车辆驾驶

环境是复杂多样且动态变化的，不光有天气的变化

无常、地势的高低起伏、光线的明暗相间，还有道路

交通的冲突拥堵、道路构造物和路侧景观的种类繁

多，以及车流密度和车辆类型的随机变化等等。利

用驾驶模拟技术构建出的虚拟驾驶场景，不能完全

呈现出真实驾驶环境的变化多样性，现实世界中车

辆驾驶环境的复杂程度还不能够完全被复制，尤其

是不同环境类型组合之间的交互变化等。未来可针

对驾驶模拟器的二次开发进行专题研究，以提升虚

拟驾驶环境的逼真度，使驾驶模拟技术可以更好地

用于以车辆驾驶环境为影响因素的道路行车安全性

研究中。

2. 5 道路行车事故

道路行车事故再现是指依据事故调查资料（包

括事故留下的痕迹，事故目击者的证言等）对道路行

车事故发生的全过程进行推断的过程[50]。利用驾驶

模拟技术再现道路行车事故，就是依据调查得到的

事故数据资料，通过人机交互的方式再现行车事故

发生的全过程，对事故发生前后的驾驶行为变化进

行分析。 Yan等[51]利用驾驶模拟器构建了 8个道路

交叉口的行车事故场景，将行车事故类型、事故前后

驾驶员的驾驶行为与实际事故数据进行对比，发现

驾驶模拟技术可用来评价交叉口的行车安全性。

Guzek等[52]通过驾驶模拟实验研究发现：相比于白班

工作者，夜班工作者下班后驾驶汽车会更容易发生

道路行车事故。蒋阳等[53]根据事故现场采集到的真

实信息，利用驾驶模拟技术对 3起不同类型行车事

故的碰撞过程进行再现分析，确定出事故发生前各

参与方的形态。张瑞臻等[54]对1起摩托车-行人碰撞

事故进行驾驶仿真再现分析，并用行人的特征伤情和

其他相关资料对仿真结果的准确性进行了验证，较为

完整地还原了碰撞瞬时摩托车与行人的关键形态。

通过驾驶模拟技术，除了可以再现道路行车事

故发生的整个过程，还能够采集到事故发生前后各

参与方的行车状态参数，通过分析这些状态参数，可

以总结出引发道路行车事故的主要原因及其影响因

素。Banks等[55]对比分析了不同性别驾驶员预测事

故风险准确度的差异性，发现在睡眠时间同样不足

的情况下，女驾驶员对事故风险的预测准确度比男

驾驶员高，但在睡眠时间同样不足且轻度饮酒的情

况下，男女驾驶员均不能准确预测事故风险。侯莉

莉等[56]对车辆碰撞事故发生前的行车状况、碰撞点、

碰撞后的形态进行再现分析，确定出车辆碰撞时的

行驶速度，得出碰撞事故发生的原因。袁泉等[57]对

北京市的88例人车碰撞事故数据进行了分析研究，

总结归纳出典型碰撞事故的道路场景、形态和特点，

然后根据典型参数及工况，建立了人车碰撞的虚拟

事故场景，开展人车碰撞事故的驾驶模拟实验，通过

实验获得了影响碰撞事故发生的因素和驾驶员面对

事故时所采取应急措施。

目前，驾驶模拟技术凭借其“安全性”、危险场景

的可设置性，以及费用低等优势，广泛应用于道路行

车事故的再现分析和影响因素分析研究中。利用驾

驶模拟技术对道路行车事故进行再现分析，能够真

正让驾驶人全景感知行车事故发生的整个过程，弄

清楚事故发生的起因、演变过程以及事故后果等，而

不是仅停留在道路行车事故的后果层面。然而，驾

驶员使用驾驶模拟器时的“安全感”、虚拟事故场景

的逼真度、虚拟事故出现的随机性，以及事故发生的

诱因还原度等，这些问题会对驾驶模拟实验的有效

性产生影响，进而影响到研究结果的可信度。未来

研究重点为增强虚拟驾驶场景的逼真度和还原度，

提升驾驶模拟实验的有效性，使驾驶人能够更好地

感知事故发生的全部过程。

3 问题与展望

3. 1 存在问题

驾驶模拟器已经成为研究道路行车安全性问题

的重要工具，未来会继续给道路行车安全领域中人、

车、路、环境等事故要素的研究提供更加有利的条

件。但同时，驾驶模拟技术仍存在以下 3个问题有

待进一步探讨和研究。

1）有效性评价。有效性是指利用驾驶模拟器

模拟道路驾驶环境和驾驶行为时能够达到的有效真

实程度。驾驶模拟器的有效性可分为绝对有效性和

相对有效性，其中绝对有效性又称为物理有效性，要

8



求驾驶模拟场景与真实场景在尺寸、车速等物理属

性上能够保持一致；而相对有效性则要求驾驶员在

驾驶模拟场景中的驾驶行为与真实道路环境中的保

持一致[58]。因此，驾驶模拟器的有效性评价同样也

可分为绝对有效性评价和相对有效性评价，其中绝

对有效性评价是对驾驶模拟器的物理属性进行评

价，而相对有效性评价则是对驾驶行为进行评价，这

2类有效性评价是通过对比分析实车实验和驾驶模

拟实验而进行的。

目前，已有相关研究对驾驶模拟器在基本条件

下、复杂条件下和风险环境下的应用有效性进行了

评价，并构建了有效性的评价体系。然而，驾驶模拟

器的有效性评价应该是 1 个多级的综合性评价体

系，随着应用范围的不断扩大，驾驶模拟器的评价体

系有待进一步完善和细化，而且还需通过实车实验

不断进行修正，以尽早建成模块化和标准化的有效

性评价体系。

2）不适性。“眩晕感”一直是困扰驾驶模拟技术

应用的首要问题，尤其是长时间的使用会让驾驶人

产生疲劳、眩晕、恶心等不适感；驾驶模拟器的不适

性严重影响了驾驶体验真实度和沉浸感，并且在不

同驾驶模拟器和不同试验者之间均存在显著差

异[59]。究其原因，主要是由于硬件设备的信息处理

能力受到限制，即控制回路信息反馈的滞后和延迟

降低了车载系统的可控性与稳定性，导致驾驶模拟

器计算系统不能及时准确地对模拟器和实际车辆的

动态特性进行匹配和建模；如果要最大程度地减少

造成实验者不适的各因素影响，驾驶模拟器至少要

能输出具备 120 Hz刷新率和 4 K分辨率的画面；为

此可以从驾驶模拟器的运动系统、视觉系统、座舱环

境等方面进行改进，研发出真正具有高沉浸感的驾

驶模拟器。

3）二次开发。目前，道路行车安全问题的研究

工作主要依靠驾驶模拟器而开展，但驾驶模拟器自

身存在着一定的局限性，无法真实有效地模拟一些

特殊的交通场景，比如城市机-非混合交通流场景、

不同类型车辆驾驶环境组合而成的交互变化场景

等，因而无法满足一些有特殊要求的行车安全研究

工作，需要对驾驶模拟器进行二次开发，通过与一些

特殊的仪器设备、软件程序等联合使用，以提升驾驶

模拟场景的高逼真度、高还原度等，达到提升实验效

果的目的。

3. 2 应用展望

未来，驾驶模拟技术将在以下 3 个方面的道路

行车安全研究工作中发挥重要作用。

1）特殊人群（老年人、残疾人等）的驾驶行为研

究。人口老龄化已经是我国社会当前面临的严峻考

验，当前的职业驾驶群体在未来步入老年后，生活出

行仍然会一定程度地依赖汽车驾驶。由于我国机动

化时代起步较晚，交通模式和文化背景有别于其他

国家，关于老年驾驶员交通安全问题的研究一直滞

后于发达国家。因此，在人口老龄化背景下开展基于

驾驶模拟技术的道路交通安全问题研究，将会补充和

完善我国交通法规、交通设计等诸多方面的不足，对

提高老年驾驶员的行车安全具有一定的理论价值和

经济意义。

近年来，我国针对单眼视力障碍和上肢残疾人

士做了一系列汽车驾驶相关的规定，这对于保障残

疾人权益、增进残疾人社会参与感具有重要意义。

针对残疾人开展基于驾驶模拟技术的交通安全问题

研究，是保障残疾人权益的重要手段，具有十分重要

社会价值和现实意义。

2）智能网联汽车系统的测试及验证。智能网

联汽车（connected-automated vehicle，CAV）是车联

网和智能车的有机联合，通过融合车用无线通信技

术（vehicle to everything，V2X）与自动驾驶技术，实

现车辆与外界驾驶环境的协同控制和信息共享，以

实现车辆行驶安全、高效、有序和节能的目的[60]。智

能网联汽车要确保车辆在所有复杂驾驶场景中均是

安全可靠的，为实现这一目标，智能网联汽车必须在

更广的驾驶场景范围内对系统进行安全性测试与验

证；然而，目前仅依靠真实的道路测试根本无法获得

足够的验证，而且测试与验证的周期十分漫长，无法

确定出测试与验证需要的具体时间及里程。

驾驶模拟技术可以很好地解决智能网联汽车系

统测试及验证存在的这些问题，利用驾驶模拟技术可

以将大部分的测试及验证工作转移到虚拟世界中去

完成。通过推动智能网联汽车转向虚拟场景和模拟

车辆测试，不仅可以显著增加测试的范围和广度，还

可以实现对测试场景的模拟和并行回放，降低了整个

测试与验证过程的成本和时间，进而加速并改进系统

的整个测试和验证过程。因此，未来可通过驾驶模拟

技术解决智能网联汽车系统的测试与验证难题。

3）混合交通流环境下的行车安全问题研究。

“机非混行”的城市道路环境是典型的混合交通流环

境，城市道路的行车安全问题研究主要以分析道路

交通冲突和道路行车事故为主；我国每年因行车事

故造成的人员伤亡情况依旧很严重，究其原因，主要
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在于机非混行的城市道路环境、交通设计与驾驶行

为的不匹配、交通安全法律意识的淡薄等[2]。利用驾

驶模拟技术对城市道路交通环境、交通特性与驾驶

员行为之间的关系进行研究，分析道路行车事故中

车辆行驶状态和驾驶人反应变化，达到对道路安全

中人、车、路、环境之间复杂关系的进一步理解，从而

有助于提升城市道路设计和交通规划的安全性，同

时有利于指定更加有效的城市道路交通安全措施。

4 结束语

驾驶模拟技术具有安全性高、因素可控性强、经

济性好、场景的可重复性好等优势，成为研究道路行

车安全性问题的重要手段。本文从驾驶模拟器的发

展里程出发，归纳总结了国内外主要代表性科研型

驾驶模拟器的相关信息；接着以“人-车-路-环境-事

故”为主线，分别从不良驾驶行为特性分析、车辆主

动安全技术研究、道路与交通设计、车辆驾驶环境以

及道路行车事故研究 5个方面，对驾驶模拟技术在

道路行车安全领域内的应用研究现状进行了综述，

并从特殊人群的驾驶行为研究、智能网联汽车系统

的测试及验证、混合交通流环境下的行车安全问题

研究 3个方面进行了应用展望。然而，驾驶模拟技

术当前仍然存在一系列问题需要进一步研究解决，

比如，驾驶模拟器的有效性评价、不适性，以及二次

开发等问题。这些问题的探讨与研究，能够更好地

促进驾驶模拟技术的发展，提升其在道路行车安全

研究中的应用水平，为道路行车安全问题的解决提

供更加有效的研究工具。
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