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要!人车路系统研究中的驾驶人行为模型描述了人的认知$处理和操控行为过程#是车辆开发$

交通仿真$车路协同$道路安全评价等方面闭环仿真的理论研究前沿#受到越来越多交通运输和车

辆工程领域学者们的关注%为了更好地研究和应用驾驶人行为模型#系统地回顾了驾驶人行为模

型近年来的研究进展$代表性研究成果及相关文献等#依据驾驶人行为模型的分类方法将其分为描

述性模型和功能性模型%在阐述
!

类模型的基础上#对驾驶人行为模型进行具体划分#并论述其在

驾驶人培训$车辆安全设施效用评价以及高级辅助驾驶系统等方面的应用%研究结果表明&驾驶人

行为复杂多变#现有模型只能解释驾驶人的部分特征#并且驾驶人行为模型大都缺乏可靠的数据支

撑#今后应结合具体的驾驶环境与详实的试验数据全面分析驾驶人行为%展望驾驶人行为模型的

发展趋势#为建立适合中国交通的驾驶人行为模型提供参考%
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!

引
!

言

随着现代社会机动化程度的提高$交通事故对

人们的生产'生活带来较大影响$交通安全问题也越

来越受到人们重视&

!"##

年$中国共报道道路交通

事故
+!!8+

万起$同比增加
'#8(

万起$其中涉及人

员伤亡的道路交通事故
!#"(#!

起$造成
)!'(*

人

死亡$

!'*+!#

人受伤$直接财产损失
#"8(

亿元(

#

)

&

许多因素例如天气'交通环境'驾驶车辆以及人为因

素等均会影响行车安全$其中人为因素是造成交通

事故的最主要因素$并且驾驶人行为对安全驾驶起

着主导性作用(

!%'

)

&驾驶人行为模型给出了驾驶人

认知处理和行为操控的理论框架$对预测'减少驾驶

风险$开发智能车辆$发展智能安全交通系统等有重

大意义(

+

)

&由此可见$驾驶人行为模型日益成为交

通领域的研究热点&

在过去几十年间$国内外许多研究人员都在传

统'现代以及最新发展起来的控制系统理论基础上

建立起了各具特色的驾驶人行为模型$如描述性模

型和功能性模型&研究发现$驾驶人的性格'性别'

驾龄'疲劳程度'驾驶经验等均会影响驾驶人行

为(

$

)

&为了更好地研究和应用驾驶人行为模型$本

文首先归纳总结了现有不同类型的驾驶人行为模型

及建模思想$对其进行分类与阐述$并指出了它们之

间的相互联系#其次$介绍了驾驶人行为模型的应用

现状#最后$总结了驾驶人行为模型所面临的挑战及

发展趋势&

6

!

驾驶人行为模型分类

驾驶人行为的建模思想一般是%在对驾驶活动

!如驾驶人对速度的感知'决策过程以及驾驶人的注

意力控制等"进行具体观察'分析和研究的基础上构

建一个层级结构$然后将层级结构与驾驶任务动态

地联系起来$在不同的层级上对驾驶人行为进行分

析&一般来说$驾驶人行为模型的结构包含
'

个方

面%输入'信息处理和驾驶人行为'输出$如图
#

所示(

)

)

&

驾驶人辅助系统的相关参数'周围车辆的行驶

状态'道路状况'交通信号与车流信息等一般作为驾

图
#

!

驾驶人行为模型的模块化结构

Z/

>

8#

!

G6790.;B5;9159;36<7;/A3;S32.A/6;-6730

驶人行为模型的输入$这些输入信号影响驾驶人的

信息处理过程!如驾驶任务分配'风险感知等"与驾

驶人行为$从而改变模型的输出即驾驶人的决策行

为与控制车辆的反应&同时$可利用相关因素及参

数指标对驾驶人行为进行评估&

本文根据
G/1264

在
#&($

年提出的驾驶人行

为模型分类方法$以及近年来驾驶人行为模型的发

展状况$将驾驶人行为模型分为描述性模型和功能

性模型(

*

)

&描述性模型是指那些在静态层面上对驾

驶行为进行描述的模型$该类模型是比较简单的理

论控制模型(

(

)

&功能性模型是在规划'决策和动机

等微观层面上对驾驶人行为进行分析$探索驾驶人

的认知行为和主动适应性$该类模型是比较深层次

的控制模型&根据驾驶人行为模型的分类$列举了

具有代表性的驾驶人行为模型及相关模型的建立时

间$见下页表
#

&

7

!

描述性模型

描述性模型仅仅是对驾驶人行为进行简单的静

态描述$其内部各子模块之间并没有动态交互$具有

代表性的有任务分析模型'层级模型以及
J;./5

模

型等&

786

!

任务分析模型

任务分析实际上是对驾驶人在驾驶过程中的任

务要求'行为要求和能力要求的客观描述与分析&

I.1\-.4

于
#&*"

年提出一种任务分析方法$

该方法从任务性质'行为要求'能力要求以及行为描

述等
+

个方面对驾驶任务进行分析$基于该方法建

#(

第
!
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表
6

!

具有代表性的驾驶人行为模型

9,*86

!

9

4:

$2,.()$#")*"+,#$&)-&("./

分类 模型类型 代表性模型

描述性

模型

功能性

模型

任务分析模型

层级模型

J;./5

模型

自适应控制模型

基于计划行为

理论的模型

信息处理模型

动机模型

I.1\-.4

模型!

#&*"

"'

G1R4/

>

25

任务分析模型!

#&*#

"'

Z.B534-3/3;

模型!

!""*

"

.̂B-9BB34'

层级模型!

#&('

"'

G/1264

层级控制模型!

#&($

"'

I6004.

>

30=Y=YG

模型!

#&&'

"'

M64

>

3B'

层级模型!

#&&&

"'

NHMN,J+

层级模型!

!"""

"'

,=YG

模型!

!""+

"

Z03/B2-.4

的因子模型!

#&)*

"'

G/1264J;./5

模型!

#&($

"'

统计模型!

!""*

"

伺服控制模型和信息流控制模型!

#&($

"

H

[

]34

基于计划行为理论的模型!

#&&#

"'

丁靖艳侵犯驾驶行为预测模型!

!"")

"

O/1\34B

四维多重资源模型!

!""!

"'

Z9003;

工作负荷模型!

!""$

"'

E2/4.;

有限能力驾驶人信息处理模型!

!""*

"

O/073

基于风险平衡理论的模型!

#&(!

"'

Z9003;

风险规避模型!

#&($

"'

E9--.0.

基于零风险理论的模型!

#&((

"'

/̂1\.;7D/0BB64

安全边界模型!

!""#

"'

基于
X_

神经网络的风险预测模型!

!"#'

"

立的驾驶任务分析模型可以对驾驶活动进行详尽地

分类与描述(

&

)

&在
I.1\-.4

的模型中$任务性质是

指驾驶目标的任务属性及其物理性质#行为要求是

指驾驶人结合具体的驾驶任务与其行为特征所规划

的驾驶行为$该行为要求指引驾驶人行为#能力要求

是指驾驶人具有与驾驶任务相关的驾驶技能'专业

知识和心理素质#行为描述是指驾驶人完成驾驶任

务时对驾驶行为的主观描述&

G1R4/

>

25

等建立了含有
+$

个主要驾驶任务

的分析模型$该模型由
#*""

多个基本任务构建了

一个详尽的驾驶任务库$为分析驾驶人行为奠定了

基础(

#"

)

&

9̀34.905

将任务分析模型与
J;./5

模型结合起

来开发了一种系统观测技术$并划分了
+

类驾驶人

即安全驾驶人'非理性驾驶人'主动驾驶人和被动驾

驶人$这种技术被用于驾驶人甑别方面(

##

)

&

Z.B534%

-3/3;

等利用任务分析模型归纳总结了
#'+

种道路

交通情况!包括
&&

种市区交通情况和
'$

种高速公

路交通情况"$该道路交通情况常被用于多种项目研

究$尤其是在高级驾驶人辅助系统方面(

#!

)

&

任务分析模型可以作为功能性模型的低级别控

制层!如策略'操作层"$这类模型强调驾驶任务的重

要作用$尤其在完成驾驶任务要求和驾驶人行为评

估等方面&然而任务分析模型本身也有缺点$即该

模型很少提及道路特征对驾驶任务的影响(

#'

)

&

787

!

层级模型

层级模型的建模思想是%将各类驾驶子任务划

分到不同层级上$在不同的层级上对驾驶任务进行

分析&在层级模型中$各层级的任务要求'执行时间

以及认知处理等均不相同&根据驾驶任务在时间层

次和认知特征上的不同$以驾驶人行为为基础可构

建出不同的层级模型$具有代表性的有
'

层级模型'

层级控制模型'

NHMN,J

层级模型'

,=YG

模型

!

3V5347371645;60-6730

"等&

.̂B-9BB34

于
#&('

年提出基于认知'规则和技

能之间差异的
'

层级模型(

#+

)

#

G/1264

于
#&($

年将

驾驶任务的影响因素与处理驾驶任务的方法结合起

来建立了层级控制模型$该模型把驾驶任务细分为

'

个耦合层级%策略'操纵和控制(

*

)

#

.̂443

C

结合

G/1264

层级控制模型和
.̂B-9BB34

的
'

层级模

型$描述了职业驾驶人与非职业驾驶人在执行不同

操作时驾驶任务的层次结构变化情况(

#$

)

&

M64

>

3B

于
#&&&

年在
.̂B-9BB34

的
'

层级模型

基础上对每个层级进行详细划分(

#)

)

$如下页图
!

所

示&第
#

层级为基于技能的行为过程!控制层"$驾

驶人在该过程中运用熟练的驾驶技能自动处理驾驶

任务且不需任何认知处理&第
!

层级为基于规则的

行为过程!操纵层"$驾驶人在该过程中根据交通规

则要求和车辆当前的行驶状态确定任务指令!如超

车'减速慢行'变换车道等"&第
'

层级为基于知识

的行为过程!策略层"$驾驶人在该过程中根据所掌

握的交通知识和经验规划整个行驶过程并处理行驶

过程中的突发事件&

在
G/1264

层级控制模型的最高层级添加*行

为层+之后$便形成了
NHMN,J

模型的
+

个层

级(

*

$

#*

)

$如下页图
'

所示&策略层包括行程计划'路

线选择和时间限制等$根据路线速度准则!如限速"

该层会影响低层级的划分标准$该层的决策多发生

在车辆行驶过程中!如超车'变换车道前"&在操纵

层中$驾驶人与交通系统进行信息交互$驾驶人在该

层需要对当前的驾驶环境快速地做出反应$其控制

时间在
#B

内&控制层是指驾驶人操纵车辆的过程

!如速度'转向控制等"$该层假设了各种并发驾驶行

为之间的动态关系$其控制时间在
#"

a'

B

左右&

!(
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图
!

!

'

层级模型

Z/

>

8!

!

J2;332/3;.;12/1.0-6730

图
'

!

NHMN,J

模型的
+

个层级

Z/

>

8'

!

Z69;2/3;.;12/1.0B5;9159;3B6<NHMN,J

NHMN,J

模型的
+

个层级可以对驾驶人的能力进

行全面评价$尤其是在熟练驾驶人和新手驾驶人的

能力评价和培训方面&

I6004.

>

30

在
#&&'

年提出了
=Y=YG

模型

!

16453V59.01645;60-6730

"$该模型只是简单描述

了各控制层下的驾驶任务$并没有说明各控制层间

的相互关系$因此难以描述多任务并发驾驶条件下

的驾驶人行为特性(

#(

)

&随后$

I6004.

>

30

等在
=Y%

=YG

模型的基础上$将与驾驶相关的目标'动机放

在控制理论的框架上建立了
,=YG

模型(

#&%!"

)

&

,=YG

模型包含锁定'监控'校正和跟踪
+

个层级$

其各层级功能特性如表
!

所示&

,=YG

模型不但

描述了驾驶人的行为特性'体现了其在执行不同驾

驶任务时各层级间的动态交互$而且还为驾驶人行

为与交通环境间的信息交互提供了合理解释&

78;

!

9),$1

模型

J;./5

模型建立在具有事故倾向性的驾驶人基

础上$该模型描述了驾驶人不同行为特征间的关系&

从事故倾向性的角度来看$一些驾驶人由于生理'心

理等因素容易发生交通事故$曾经发生过交通事故

表
7

!

<=>?

模型的各层级功能特性

9,*87

!

@AB21$&B,.2+,),21")$/1$2/$B",2++$"),)2+

4

&'<=>?

层次 控制目标 注意力要求 发生频率 持续时间

锁定层
路线选择!正

反馈"

关注交通环境 少!行驶前" 较长时间

监控层
驾驶状况!正

反馈'负反馈"

较少关注车辆'

较多关注交通

环境

间歇!车辆"'连

续!交通环境"

#"-/4

左右

校正层
预期风险!正

反馈'负反馈"

较多关注非正

常驾驶'较少关

注正常驾驶

频繁!市区"'较

少!乡村"

#B

"

#-/4

跟踪层
补偿风险!负

反馈"

无要求 频繁
"

#B

的驾驶人与未曾发生过交通事故的驾驶人的心理特

性不同$这对后续的驾驶行为会产生一定影响&车

辆是定性系统$其许多方面都可以采用数学'力学以

及动力学等方法来建立模型&然而驾驶人是非定性

系统$包括外在差异!如驾驶技能'年龄'性别等"和

内在差异!如疲劳程度'注意力'情绪等"&基于驾驶

人的外在差异和内在差异$

J;./5

模型可分为因子模

型'

G/1264J;./5

模型以及统计模型等&

#&)*

年$

Z03/B2-.4

基于驾驶人的感知'注意力

以及驾驶技能的差异建立了因子模型$经验证驾驶

人技能与车辆的一些基本特征!如行驶速度'空间位

置等"相关(

!#

)

&虽然
Z03/B2-.4

的因子模型可以很

好地跟踪整个驾驶人学习过程$但该模型不能处理

复杂的驾驶任务(

!!

)

&

#&($

年$

G/1264

基于事故发生频率建立了

J;./5

模型$其理论思想是测量连续事故间的时间间

隔&在
G/1264J;./5

模型中$驾驶人的内在差异和

外在差异会改变连续事故间的时间间隔从而影响模

型性能(

)

)

&

驾驶人的内在差异和外在差异也可采用统计模

型来分析&建立统计模型常用的方法是探索因子分

析法!

3V

T

06;.56;

C

<.156;.4.0

C

B/B

$

,ZH

"$其原理是

利用变量间的相关性减少分析因子个数&

,ZH

方

法被应用于交通事故预测'驾驶技能培训'驾驶习惯

分析'疲劳驾驶研究等方面(

!'%!+

)

&除此之外$统计

模型还采用多元相关统计方法$如验证性因子分析

法!

164</;-.56;

C

<.156;.4.0

C

B/B

$

=ZH

"和结构方程

建模法!

B5;9159;.03

L

9.5/64-6730/4

>

$

E,G

"$经验

证采用这类方法可以更好地解释驾驶人与其行为间

的关系(

!$

)

&

近年来$统计模型和事故倾向理论的研究对

J;./5

模型的发展起很大促进作用(

!)

)

&

=.;B534

利

用统计模型准确地描述了驾驶人在某一特定时刻的

行为(

!*

)

&

6̂5234

>

.553;

利用
J;./5

模型研究驾驶人

'(
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的个体差异$这有助于提高驾驶人技能和防止交通

事故发生(

!(

)

&

;

!

功能性模型

功能性模型内部各模块之间存在着动态交互$

此类模型从更深层面上分析了驾驶人行为&具有代

表性的有自适应控制模型'基于计划行为理论的模

型'信息处理模型以及动机模型等&

;86

!

自适应控制模型

*自适应控制+最早是由
O/343;

和
F64D39%

-.44

在
#&

世纪提出的$之后其被广泛应用于车辆

工程领域&自适应能力反映了驾驶人对车辆控制系

统的理解$以及驾驶人在驾驶条件变化后能否快速

做出反应的能力(

!&

)

&自适应控制模型不但包括时

域和频域内的微观模型和手动控制模型$还涵盖了

对交通状况的模拟计算过程(

!+

)

&自适应控制模型

可分为伺服控制模型和信息流控制模型(

*

)

&自适应

控制模型可以对测得的交通数据进行很好地拟合$

但该模型不擅长预测驾驶人在某一特定时刻的行

为$其常被用于驾驶人评估方面(

'"

)

&

伺服控制模型的理论思想是%当车辆持续行驶

时$驾驶人采取措施主动处理随时间变化的行驶信

息!如车辆行驶速度"&伺服控制模型解释了驾驶人

的预期和延迟反应$其常被用于车辆转向控制方面&

郭孔辉等提出了驾驶人方向控制模型和驾驶人行为

自适应巡航控制!

.7.

T

5/A31;9/B31645;60

$

H==

"算

法$该算法可以在考虑汽车动力学系统强非线性特

性的基础上实现车辆
H==

控制(

'#%''

)

&

在行车过程中$错综复杂的交通信息流是由驾

驶人与车辆相互作用而产生的$因此$对驾驶人行为

进行微观分析与建模可以再现并解释相应的交通信

息流&信息流控制模型的建模思想是%利用计算机

的计算模拟功能处理驾驶过程中的随机事件和突发

风险&信息流控制模型被用于分析跟驰行为对交通

流的影响(

!+

)

&研究人员在跟驰模型中加入一些有

关交通流基本特性的影响因素$建立了微观跟驰模

型$该模型可以更好地解释实际交通流的复杂现象

!迟滞现象'时走时停"

(

'+

)

&

!""+

年$

E23;/7.4

利用自适应控制模型分析了

驾驶人注意力对驾驶人行为的影响$并简单地预测

了驾驶人行为(

'$

)

&鉴于驾驶过程中的大量随机因

素$自适应控制模型难以准确地描述驾驶人在每一

时刻的行为&自适应控制模型常被用于研究一些简

单的驾驶任务$如车辆跟驰以及车辆在迎风条件下

的曲线行驶(

')%'*

)

&

;87

!

基于计划行为理论的模型

H

[

]34

在
#&("

年提出了理性行为理论!

5236;

C

6<;3.B6437.15/64

$

Ĵ H

"$该理论体现了评估驾驶

人态度和行为的差异&

Ĵ H

理论中的行为是自发

的$实际上驾驶人行为并不是
#""b

自发或完全在

控制之下&

Ĵ H

理论在扩充'完善后便是计划行为

理论!

5236;

C

6<

T

0.4437S32.A/6;

$

J_X

"

(

'(

)

&

H

[

]34

于
#&&#

年提出基于
J_X

的驾驶人行为

模型!简称
J_X

模型"$该模型结构如图
+

所示&

J_X

模型能够校正驾驶人行为$并预测驾驶人在某

一特定时刻的行为&在
J_X

模型中$实际驾驶行为

的形成过程分为
'

个阶段%!

#

"外生变量!驾驶人性

格'驾驶技能'经验等"决定驾驶人的行为态度'主观

规范及知觉行为控制#!

!

"驾驶人的行为态度'主观

规范与知觉行为控制相互作用共同决定驾驶人的行

为意向#!

'

"驾驶人的行为意向和对驾驶任务的知觉

行为控制决定驾驶人的实际驾驶行为&

图
+

!

基于
J_X

的模型

Z/

>

8+

!

G6730S.B37645236;

C

6<

T

0.4437S32.A/6;

影响交通安全的因素有环境因素!如道路条件'

交通标志等"和交通管理因素!执法规范性'对交通

流量的实时控制与调度等"&在这些影响交通安全

的各因素方面$中国与西方国家之间存在显著差异&

有关研究人员利用
J_X

理论框架探究了中国交通

背景下的驾驶人行为&丁靖艳等以
J_X

理论为基

础建立了侵犯驾驶行为预测模型$结果表明中国驾

驶人的态度'主观规范和知觉行为控制等通过行为

意向的中介可对侵犯驾驶行为进行有效预测(

'&%+"

)

&

此外$研究人员在分析中国交通环境的基础上$以

J_X

理论为基础建立了驾驶行为预测模型$研究结

果表明$驾驶人的态度和控制策略对危险驾驶行为

!如违规'疏忽失误和危险性错误"的影响较大&

J_X

模型在驾驶领域得到了广泛应用$尤其在

研究酒后驾驶'超车'超速以及攻击性驾驶行为等方

面(

+"%+#

)

&

Q3.47;6

利用
J_X

模型将青年驾驶人的

态度'驾驶规范和行为感知联系在一起$预测了车辆

+(
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的合理行驶速度(

+!

)

&然而$

J_X

模型本身也有缺

陷$它能解释理性的'由意向控制的驾驶行为$对驾

驶人的情绪'驾驶习惯'驾驶人的个体差异等引起的

非正常驾驶行为并不能给出合理解释&

;8;

!

信息处理模型

在驾驶过程中$信息是动态变化的$其不断地被

接受'判断与处理&驾驶人需要综合认知'判断与决

策等$时刻保持驾驶人与车辆'道路间的信息交流$

因此驾驶过程也是不断进行信息处理的循环过程&

信息处理模型的建模思想是%人类认知可以在思维

逻辑相互独立的计算步骤上建立模型$一般包括感

知'决策和反应选择等步骤$同时也可对驾驶人的注

意力和生理机能的局限性进行建模&比较有代表性

的信息处理模型有基于多重资源理论的模型'工作

负荷模型和有限能力的驾驶人信息处理模型等&

驾驶人信息处理过程包括对不同驾驶任务之间

干扰的研究$其理论基础是多重资源理论(

+'

)

&

!""!

年$

O/1\34B

基于该理论提出了由相关需求'资源重

叠'分配策略和驾驶任务构成的四维多重资源模型$

该模型解释了任务干扰与驾驶人大脑协作之间的关

系$如图
$

所示(

++

)

&四维多重资源模型分为过程'

规则'形态和视觉处理
+

个维度$这种维度划分可以

更好地对驾驶任务进行规划和资源分配&过程维度

表示那些潜意识的动作'知觉和认知任务&规则维

度表示空间活动中采用不同资源表达感知'记录驾

驶信息的活动$主要采用动作和语言进行记录&形

态维度表示采用不同资源对驾驶信息进行听觉感知

和视觉感知&视觉处理维度嵌套在视觉资源上$该

维度用以区分外部和内部视野$内部视野主要负责

对象识别!例如阅读和识别标志"$外部视野主要负

责感知车辆行驶方向和驾驶任务!例如车道保持"&

图
$

!

四维多重资源模型

Z/

>

8$

!

+%M-905/

T

03;3B69;13-6730

在行车过程中$驾驶人不但要处理驾驶任务之

间的干扰$而且要承担相应的驾驶工作负荷&驾驶

工作负荷是指驾驶人在道路'交通和环境对其影响

下的信息处理能力$主要是指驾驶人的心理负荷&

若驾驶人处理的信息量过大$驾驶人的工作负荷则

会升高&当较高驾驶工作负荷持续存在时$驾驶人

判断'决策和操纵失误的几率就会增大(

+$

)

&在对驾

驶任务与驾驶能力进行分析的基础上$

Z9003;

于

!""$

年提出了驾驶人工作负荷模型$该模型力图使

驾驶人在驾驶行为需求层上的工作负荷最小(

+)

)

&

在行车过程中$驾驶人需要对面临的大量信息

快速地进行处理$然而在同一时间内$驾驶人的大脑

只能处理有限信息&

!""*

年$

E2/4.;

基于驾驶人有

限的信息处理能力和认知能力提出了有限能力的驾

驶人信息处理模型$该模型在添加了车辆动力学反

馈后能更加准确地描述驾驶人在驾驶时的信息处理

过程$如图
)

所示(

+*

)

&经验证$采用信息处理模型

可避免遗漏某些信息而产生错误认知$同时构建认

知体系可把高层级的认知和决策过程转移到低层级

的感知控制过程中$从而避免交通事故的发生(

+(

)

&

图
)

!

有限能力的驾驶人信息处理过程模型

Z/

>

8)

!

Q/-/537%1.

T

.1/5

C

-67306<7;/A3;/4<6;-.5/64

T

;613BB

信息处理模型强调驾驶人信息处理的有限性$

并且有些信息处理模型并没有包含到大多数通用的

驾驶人行为模型中(

+&%$"

)

&因此$信息处理模型常被

用来研究驾驶人由次要驾驶任务引起的注意力分散

!如在驾驶过程中使用手机"等风险行为(

$#%$!

)

&在

信息处理模型中$驾驶人作为被动信息接收器$很难

主动管理和控制交通状况$而动机模型的出现则改

善了信息处理模型这一缺点&

;8C

!

动机模型

动机模型描述了驾驶人在主动控制风险方面的

行为(

*

)

&与信息处理模型相比$动机模型强调驾驶

人的自我调节能力和驾驶人在不同交通状况下的动

态适应性&现有动机模型间的差别主要在于控制适

应性的标准不同$其中有采用定量标准的安全边界

模型和采用定性标准!如风险水平或任务难度"的风

险模型&风险模型依据风险理论的不同$可划分为

基于风险平衡理论!

;/B\26-36B5.B/B5236;

C

$

ÎJ

"
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的模型'基于零风险理论的模型'风险规避模型和风

险预测模型等&

N/SB64

等在
#&'(

年解释了驾驶时的*安全边

界+概念$并指出驾驶人旨在保持一个*安全驾驶领

域+$即驾驶人视野里的障碍和风险均在该领域之

外(

$'

)

&安全边界是一个相当抽象的概念$很难给出

具体的驾驶人心理安全边界范围&随着技术的发展

和相关理论的提出$安全边界已发展成具体的'可测

量的安全边界参数(

$+

)

&

!""#

年$

D/0BB64

基于安全

边界参数!速度'时间'距离等安全阈值"建立了安全

边界模型$经验证在安全阈值范围内驾驶人可以高

效'安全驾驶$若超过此阈值范围$驾驶人则不可避

免地发生危险或与其他车辆发生冲突(

$$

)

&

Q33

把

与时间相关的'直接观测的安全边界参数!知觉变

量"应用到驾驶人的制动行为模型中$并讨论了车辆

安全行驶距离与行驶速度之间的关系(

$)

)

&有些研

究人员将安全边界模型用于驾驶人车道变换控制行

为中$研究结果表明$驾驶人的转向动作更加可靠'

灵敏(

$*

)

&

在驾驶过程中$驾驶人通过知觉'认知和动机处

理等协调自身行为$适应驾驶风险&

#&(!

年$

O/073

通过分析驾驶风险提出了基于风险平衡理论的模

型$该模型认为驾驶人倾向于保持一个可以接受的

风险水平$驾驶人通过协调自身行为$始终保持着该

风险水平$经验证$事故发生率与驾驶人可接受的风

险水平相关(

$(

)

&此外$

E9--.0.

于
#&((

年提出了

基于零风险理论的模型$该模型认为驾驶人将主观

感知的风险保持在零水平(

$&%)"

)

&

然而$基于风险平衡理论的模型和基于零风险

理论的模型都存在着一定的目标风险(

)

)

&

Z9003;

结

合安全边界模型给出相关解释$于
#&($

年提出了风

险规避模型&该模型指出驾驶人行为是受风险回避

引导的$如图
*

所示(

)#

)

&在风险规避模型中$驾驶

人试图通过协调驾驶任务!车速与路径控制"与驾驶

技能之间的关系保持一定的任务难度&当任务需求

超出驾驶人的能力范围时$驾驶人对即将到来的风

险会产生辨别性的或无辨别性的激励&如果是辨别

性的激励!可控事件"$驾驶人会主观地预测风险$通

过判断驾驶动机$选择回避风险或者消除风险#如果

是无辨别性激励!不可控事件"$那么驾驶人不能成

功地回避风险&实际上驾驶人总是尽最大努力'最

快地消除风险$但并不是所有的风险都是突发的$在

这种情况下$驾驶人要么成功地协调驾驶任务与驾

驶技能之间的关系回避风险$要么就会引发交通事

故(

!+

)

&在风险规避模型的基础上$

Z9003;

于
!""$

年建立了
J=P

!

5.B\1.

T

.S/0/5

C

/453;<.13

"模型$该模

型进一步分析了驾驶人行为在资源分配'层级决策'

驾驶要求与驾驶技能等方面的影响(

+)

)

&

图
*

!

Z9003;

的风险规避模型

Z/

>

8*

!

/̂B\.A6/7.413-67306<Z9003;

此后$风险模型得到了进一步发展$

Y9

等分析

了驾驶任务并基于
X_

神经网络建立了风险预测模

型(

)!

)

&通过改变风险预测模型的输入!驾驶人情

绪'动机以及天气状况"$可以预测相应的驾驶风险$

经验证$这种预测模型的精确度高达
)"b

&

F..

等结合躯体标识假设与动机模型分析了驾

驶人行为$于
!"##

年提出驾驶人行为主要是受风险

状况下的情绪反应支配$并强调了驾驶人的情绪反

应对驾驶过程!如酒后驾驶和攻击性驾驶等"的干扰

作用(

)'%)$

)

&尽管动机模型在研究驾驶人的心理因

素对驾驶行为的影响方面很有价值$但因其缺乏严

谨的数据而遭到质疑&在动机模型中$驾驶人的行

为控制取决于他们可以接受的风险水平$然而这种

风险的起因和影响因素在动机模型中则很少

涉及(

$

)

&

C

!

应用现状

驾驶人行为模型得到越来越广泛的应用$其主

要表现在以下几个方面&

!

#

"驾驶人培训和评价方面&欧盟开发的

NHMN,J

模型主要用于驾驶人的培训和再教育$

NHMN,J

模型矩阵与驾驶人的事故分析'非职业

驾驶人等相关$不同需求产生不同层次的
NHMN,J

矩阵$其被用于多媒体工具和驾驶模拟器中&

NHMN,J

模型有
+

个层次(

))

)

$具体如下页表
'

所示&

在大多数国家的交通事故统计中$新手驾驶人

发生交通事故的比例很大$这是因为熟练驾驶人与

新手驾驶人的驾驶经验不同$从而导致信息处理的

优先次序和效率不同(

)*%)&

)

&由此建立与经验'年龄

)(

长安大学学报!自然科学版"
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年



表
;

!

D0ED<9

模型的
C

个层次

9,*8;

!

@&A)."#"./&'D0ED<9-&(".

分类 知识和技能 风险增长因素 自我评价

驾

驶

行

为

的

分

层

水

平

驾驶习惯

和技能

意识相关%

驾驶技能'生活习惯'

驾驶规范'动机等

风险相关%

可接受的风险'承受的

社会压力'酒后驾驶

意识相关%

激励控制'风险趋势

危险动机'冒险习惯

驾驶目的

和环境

意识相关%

驾驶目的地'计划和路线

选择'车内乘客的影响

风险相关%

身体状况!舒适性'清醒性"'

道路环境'驾驶人与乘客的关系

意识相关%

个人计划能力'选择的驾驶

目的地'选择的驾驶模型

交通掌握

情况

理论相关%

交通规则'交通标志'

风险界限

风险相关%

错误估计'违规'不平常

驾驶情形'无驾驶经验

意识相关%

驾驶技能'主观风险

水平'主观风险界限

车辆操纵

技能相关%

车辆的直接控制和所处

地理位置'车辆性能

风险相关%

车辆行驶环境!气候'地面摩擦等"'

车辆状况!轮胎'发动机等"

意识相关%

车辆控制中的优缺点

相关的
NHMN,J

矩阵可以对驾驶人的能力进行有

效评估$这些研究多用于熟练驾驶人和新手驾驶人

的能力评价和培训方面&

!

!

"安全设施效用评价方面&驾驶人行为模型

在安全带以及摩托车头盔的有效评价等方面得到广

泛应用$在防滑轮胎评价方面尤为突出(

*"

)

&研究结

果表明$在冰雪路面上$装备防滑轮胎的驾驶人倾向

于采用更高的速度驶过弯道$这常被作为行为适应

性和风险补偿驾驶行为模型应用的例子(

*#

)

&驾驶

人行为模型也常用于
HXE

'

,E_

'

H==

等安全设备

方面的研究$还可对驾驶人的疲劳状态进行检测预

警$其常被应用于车道偏离预警系统(

*!

)

&此外$驾

驶人行为模型在人车交互方面的应用也越来越多$

包括辅助驾驶功能!如制动防抱死系统'碰撞警告系

统'自适应巡航系统"和非驾驶功能!通讯和娱乐功

能"的应用等&

!

'

"高级驾驶人辅助系统!

.7A.41377;/A3;.B%

B/B5.413B

C

B53-

$

HMHE

"设计和评价方面的应用&

一些研究分析了车辆辅助驾驶系统对驾驶人行为的

影响$如驾驶人的行为适应性$以及
HMHE

降低驾

驶人工作负荷后带来的行程速度提高等问题&

X3\/.;/B

等基于驾驶人行为建立了
M̂ PFHXPQPJK

模型$该模型被用于设计
HMHE

的警告等级与策

略$以及驾驶人培训与评估等方面(

*'

)

&此外$

HPM,

P_

模型根据驾驶人执行的一系列操作来假设驾驶

行为(

*+

)

$该模型考虑到驾驶活动的动态特性$认为

驾驶人行为由感知'处理'规划'执行构成$其常被用

于高级驾驶人辅助系统中个性化人机界面的

研究(

*$%*)

)

&

F

!

结
!

语

!

#

"影响驾驶行为的因素有很多$既有自身因素

!如驾驶人复杂的心理认知过程'驾驶习惯"$也有外

界因素!如交通环境与车辆本身属性"&复杂的交通

环境会影响驾驶人的心理认知过程$进而影响驾驶

人行为&目前$关于交通环境'驾驶习惯'车辆类型

对驾驶人行为影响的研究较少&此外$中国的驾驶

环境与其他国家相比有很大差异$国外大多数驾驶

人行为模型并不能直接在中国得以应用$因此$结合

具体驾驶环境'驾驶习惯'车辆类型等构建合理的驾

驶人行为模型$是研究驾驶人行为的一个重要方向&

!

!

"驾驶人行为复杂多变$其行为特征很难具体

地被全部概括出来&大多数现有模型仅能从某些角

度解释驾驶人行为$难以概括出驾驶人的全部行为

特征&各类模型还有待深入研究与完善拓展&在研

究现有模型的基础上$借助其他领域的相关技术!如

通信技术'车联网技术等"$以心理学'人机工程学'

交通工程学以及控制理论等为基础构建出功能强大

的整合模型$这也是驾驶人行为模型研究的一个重

要方向&

!

'

"中国在驾驶人行为模型方面的研究起步较

晚$相关研究成果大都停留在理论层面上$还缺乏严

谨的试验数据支撑&与驾驶行为相关的数据采集与

分析处理工作也尤为不足$降低了模型的仿真精度$

限制了驾驶人行为模型在中国的实际应用&借助各

类检测设备与采集仪器获取试验数据$对模型进行

验证$提高模型精度$成为驾驶人行为模型的突破

难点&

!

+

"驾驶人行为模型在人车路系统研究中具有

*(

第
!

期
!!!!!!!!!!!!!

陈
!

涛#等&驾驶人行为模型的研究综述



重要作用&由于车辆智能化'道路信息化水平的提

高$未来的交通将面临更为复杂的环境$呈现出自动

化'智能化的发展趋势$驾驶人行为模型在车辆开

发'交通仿真'车路协同'道路安全评价等方面的应

用面临着更为严峻的技术挑战&
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EIPDĤ M8J;.<</1B.<35

C

.47/47/A/79.07/<<3;3413B

/47;/A3;B?.55345/64.47/4<6;-.5/64

T

;613BB/4

>

1.

T

.1%

/5

C

(

:

)

8H016260

$

M;9

>

B

$

.47M;/A/4

>

%

HSB5;.15B.47

3̂A/3WB

$

#&*"

$

&

!

+

"%

!#&%!'*8

(

$"

)

EHQF@==PMM8_;37/15/4

>

5233<<315B6</4%1.;/4%

53;<.139B3647;/A3;

T

3;<6;-.413

%

.4/453

>

;.537-6730

.

TT

;6.12

(

:

)

8P453;4.5/64.0:69;4.06<I9-.4%=6-%

T

953;E597/3B

$

!""#

$

$$

!

#

"%

($%#"*8

(

$#

)

RHEEE:

$

=YQ,RE

$

EJHDDK=:8,<<315B6<7/B%

5;.15/64.473V

T

3;/341364B/59.5/64.W.;343BB.47

B/-90.5377;/A/4

>

(

:

)

8J;.4B

T

6;5.5/64 3̂B3.;12_.;5

Z

%

J;.<</1_B

C

12606

>C

.47X32.A/6;

$

!""*

$

#"

!

+

"%

'!#%'!&8

(

$!

)

QHGXQ, M

$

RH@̂ HD,D J

$

QHHREY G

$

35.08

=6

>

4/5/A306.7.47735315/6452;3B2607B/41.;<6006W%

/4

>

B/59.5/64B

%

B.<35

C

/-

T

0/1.5/64B<6;9B/4

>

-6S/03

!

130090.;

"

5303

T

2643BW2/037;/A/4

>

(

:

)

8H11/7345H%

4.0

C

B/B.47_;3A345/64

$

#&&&

$

'#

!

)

"%

)#*%)!'8

(

$'

)

NPXEYD::

$

=̂ YYREQ,8H5236;35/1.0</307%.4.0

C

%

B/B6<.956-6S/03%7;/A/4

>

(

:

)

8J23H-3;/1.4:69;4.06<

_B

C

12606

>C

$

#&'(

$

$#

!

'

"%

+$'%+*#8

(

$+

)

NPXEYD::8J2331606

>

/1.0.

TT

;6.1256A/B9.0

T

3;%

13

T

5/64

(

G

)

8Q64764

%

_B

C

12606

>C

_;3BB

$

#&()8

(

$$

)

DPQEEYD^8E.<35

C

-.;

>

/4B/45237;/A3;

(

M

)

8@

TT

B.%

0.

%

@

TT

B.0.@4/A3;B/5

C

$

!""#8

(

$)

)

Q,,MD8H5236;

C

6<A/B9.01645;606<S;.\/4

>

S.B37

64/4<6;-.5/64.S6955/-3%56%1600/B/64

(

:

)

8_3;13

T

5/64

$

#&*)

$

$

!

+

"%

+'*%+$&8

(

$*

)

FHD OPDE@G O

$

M,OHĤ MM
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